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5Основные сокращения
АГ — автогенератор
АД — амплитудный детектор
АМ (АМн) — амплитудная модуляция (манипуляция)
АПЧ — автоматическая подстройка частоты
АРУ — автоматическая регулировка усиления
АЦП — аналого-цифровой преобразователь
АЧХ — амплитудно-частотная характеристика
БАРУ — быстрая автоматическая регулировка усиления
БТ — биполярный транзистор
ВАХ — вольт-амперная характеристика
ВЦ — входная цепь
ВЧ — высокая частота
ВУ — видеоусилитель
Г — гетеродин
ГКРЧ — Государственная комиссия по радиочастотам
ДВ — длинные волны
ИМ — импульсная модуляция
ИМС — интегральная микросхема
КВ — короткие волны
НЧ — низкая частота
ОГ — опорный генератор
ОУ — оконечное устройство
ПАВ — поверхностные акустические волны
ПТ — полевой транзистор
ПУ — пороговое устройство
ПФ — полосовой фильтр
ПЧ — промежуточная частота
РЛС — радиолокационная станция
РПрУ — радиоприемное устройство
РУ — регулируемый усилитель
СВ — средние волны
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СВЧ — сверхвысокая частота
См. — смеситель
СУ — селективный усилитель
СФ — согласованный фильтр
СЧ — синтезатор частоты
ТЗ — техническое задание
УКВ — ультракороткие волны
УНЧ — усилитель низких частот
УПТ — усилитель постоянного тока
УПЧ — усилитель промежуточной частоты
УРЧ — усилитель радиочастоты
УЭ — управляющий элемент
ФАПЧ — фазовая автоматическая подстройка частоты
ФД — фазовый детектор
ФМн — фазовая манипуляция
ФНЧ — фильтр низких частот
ФПЧ — фильтр промежуточной частоты
ФСС — фильтр сосредоточенной селекции
ФЧХ — фазочастотная характеристика
ЦАП — цифроаналоговый преобразователь
ЦОС — цифровая обработка сигнала
ЦСП — цифровой сигнальный процессор
ЧАПЧ — частотная автоматическая подстройка частоты
ЧД — частотный детектор
ЧМ (ЧМн) — частотная модуляция (манипуляция)
ШИМ — широтно-импульсная модуляция
ШПТЛ — широкополосная трансформаторная линия
ЭДС — электродвижущая сила
DRM — Digital Radio Mondiale (стандарт цифрового радиовещания)
FM — Frequency Modulation (см. ЧМ)
71. Общие вопросы проектирования 
радиоприемных устройств
Р адиоприемным устройством (РПрУ) называется устройство для приема электромагнитных волн радиодиапазона (то есть с длиной волны от нескольких тысяч метров до долей милли-
метра) с последующим преобразованием содержащейся в них инфор-
мации к виду, в котором она могла бы быть использована.
Радиоприемное устройство состоит из антенны, радиоприемни-
ка и оконечного устройства [2]. В данном пособии рассматриваются 
только вопросы проектирования радиоприемников.
1.1. Параметры радиоприемных устройств
В техническом задании на проектирование обычно указываются 
электрические, конструктивно-эксплуатационные и производствен-
но-экономические показатели [2].
К основным электрическим характеристикам относятся верность 
воспроизведения сообщения, диапазон рабочих частот, чувствитель-
ность, избирательность, динамический диапазон, помехоустойчивость, 
эффективность регулировок и электромагнитная совместимость.
К конструктивно-эксплуатационным характеристикам относятся 
масса, габариты, экономичность питания, надежность, ремонтопри-
годность, эргономические показатели и стабильность характеристик 
при изменении условий эксплуатации.
В производственно-экономические показатели входят стоимость, сте-
пень интеграции и унификации узлов, серийноспособность, вид тех-
нологического процесса при изготовлении и сроки разработки.
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В задании на учебное проектирование приводится только неко-
торая часть этих показателей, остальные дорабатываются студентом 
в процессе проектирования. Заданные показатели обязательно долж-
ны быть выдержаны, желательно с некоторым запасом, учитывающим 
старение элементов и различия в условиях эксплуатации. Однако зна-
чительное превышение качественных показателей недопустимо. Это 
связано с тем, что улучшение одних характеристик всегда сопровожда-
ется ухудшением других. Например, при увеличении чувствительно-
сти приемника может ухудшиться его избирательность, уменьшиться 
динамический диапазон, возрасти стоимость и т. д. На стадии проек-
тирования необходимо достигнуть некоторого компромисса, обеспе-
чивающего достаточно высокие показатели по всей совокупности па-
раметров.
Качественные показатели супергетеродинного приемника опре-
деляются следующими электрическими характеристиками:
1. Чувствительность — способность приемника принимать слабые 
сигналы. Количественно для радиоприемников умеренно высоких ча-
стот чувствительность оценивается минимальной ЭДС в антенне ЕА 
нормально модулированного сигнала, при которой на выходе прием-
ника сигнал воспроизводится с требуемым качеством.
Под требуемым качеством можно понимать:
— получение заданного уровня сигнала на выходе приемника (так 
определяется максимальная чувствительность);
— получение определенного отношения мощности сигнала 
к мощности шумов на выходе приемника (так определяется 
реальная чувствительность);
— выполнение одного из вероятностных критериев качества при-
ема (вероятность правильного приема, вероятность ошибки).
2. Избирательность (селективность) — способность приемника вы-
делять полезный сигнал, ослабляя действие помех.
Основное значение имеет частотная избирательность. Различают 
односигнальную и многосигнальную (эффективную) частотную из-
бирательность.
Односигнальная избирательность определяется амплитудно-ча-
стотной характеристикой фильтров усилительно-преобразовательно-
го тракта приемника при действии на его входе одного малого сигнала, 
не вызывающего нелинейных эффектов. Она оценивается по норми-
рованной амплитудно-частотной характеристике:
91.1. Параметры радиоприемных устройств
γ (f) = K f
K
( )
0
,
где К (f) — модуль коэффициента усиления по напряжению на произ-
вольной частоте f, К0 — резонансный коэффициент усиления. Селек-
тивность оценивается обратной величиной:
Se = K0/K (f)
и определяет ослабление помехи при заданной расстройке Δf = f — f0.
Обычно избирательность выражается в децибелах:
Se = 20 lg (K0/K (f)), дБ.
Методом односигнальной избирательности оценивается также 
избирательность по побочным каналам приема супергетеродинно-
го приемника: по зеркальному каналу, по каналу прямого прохожде-
ния, по каналам преобразования частоты, образованным гармоника-
ми частоты гетеродина.
В условиях действия сильных помех, приводящих к эффектам бло-
кирования сигнала, перекрестной модуляции и интермодуляции, ис-
пользуется понятие эффективной или многосигнальной избирательности.
Блокированием называют уменьшение коэффициента усиления 
усилительно-преобразовательного тракта под действием сильных ме-
шающих сигналов с частотами, отличающимися от частот основно-
го и побочного каналов приема. Перекрестная модуляция проявляется 
в переносе модуляции помехи на несущую полезного сигнала за счет 
нелинейности усилительно-преобразовательного тракта. Интермо-
дуляция заключается в том, что при воздействии на нелинейный эле-
мент усилительно-преобразовательного тракта двух или более помех 
различных частот на его выходе в спектре интермодуляционных ко-
лебаний вида m f1 ± n f2 ± p f3 ±… возникает составляющая, совпадаю-
щая либо с частотой настройки приемника, либо с частотой какого-
то побочного канала приема.
Количественно многосигнальная избирательность может быть оце-
нена полосой забития сигнала, коэффициентом перекрестной модуляции 
или допустимым уровнем взаимомодулирующих сигналов.
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3. Помехоустойчивость — способность приемника обеспечивать 
нормальное функционирование в условиях воздействия определен-
ной совокупности помех. Существуют различные критерии количе-
ственной оценки помехоустойчивости: вероятностный, энергетиче-
ский, артикуляционный.
4. Электромагнитная совместимость — возможность приемни-
ка работать совместно с другими радиоэлектронными устройствами 
и системами.
5. Верность воспроизведения сообщений. Количественно верность 
воспроизведения оценивается искажениями выходного сигнала при-
емника по отношению к модулирующей функции. К статическим ис-
кажениям относятся линейные (амплитудно-частотные и фазовые) 
и нелинейные (коэффициенты гармоник основной частоты модуля-
ции). К динамическим искажениям относятся переходные искаже-
ния, характеризующие временную зависимость выходного напряжения 
приемника при подаче на его вход радиоимпульса (время запаздыва-
ния импульса, время нарастания переднего фронта, выброс переход-
ной характеристики, спад плоской вершины импульса).
6. Динамический диапазон характеризует допустимый минимальный 
и допустимый максимальный уровни входных сигналов. Динамический 
диапазон по основному каналу приема — это пределы изменения уровня 
входных сигналов, при которых потеря информации не превышает за-
данного значения. Нижняя граница динамического диапазона по основ-
ному каналу приема ограничена шумами приемника, верхняя — нели-
нейными искажениями. Динамический диапазон по соседним каналам 
приема ограничен искажениями информации, возникающими за счет 
действия мощных помех, действующих в соседних каналах.
Среди других электрических характеристик отметим характеристики 
частотной настройки (диапазон или набор рабочих частот), параметры 
регулировок, выходную мощность, параметры системы питания. Кроме 
электрических характеристик, большое значение имеют конструктивно-
эксплуатационные и производственно-экономические характеристики.
Большинство характеристик приемника определяются его линей-
ным трактом, под которым понимают совокупность каскадов, вклю-
ченных последовательно между антенно-фидерным трактом и детек-
тором. В приемниках сигналов с частотной или фазовой модуляцией, 
содержащих ограничитель амплитуды, линейный тракт заканчивает-
ся на входе ограничителя.
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1.2. классификация радиоприемных устройств
Радиоприемники можно классифицировать по ряду признаков, 
из которых основными являются [17]:
— назначение приемника;
— диапазон принимаемых частот;
— вид принимаемых сигналов;
— тип структурной схемы;
— форма выполнения основных операций над сигналом;
— вид активных элементов, используемых в приемнике;
— тип конструкции приемника.
По назначению различают приемники связные, радиовещательные, 
телевизионные, радиолокационные, ретрансляционные и многие дру-
гие. Назначение приемника во многом определяет технические реше-
ния, выбираемые при проектировании.
Диапазон частот радиосигналов весьма широк: от 3 кГц до 300 ГГц, 
что соответствует волнам от 100 км до 1 мм. Приемник может быть пред-
назначен для работы на одной или нескольких фиксированных частотах, 
или в некотором диапазоне частот. От диапазона частот напрямую зави-
сит выбор активных элементов (транзисторов и микросхем) и резонанс-
ных систем (с сосредоточенными или распределенными постоянными).
Вид принимаемых сигналов определяется видом модуляции или ее 
отсутствием. Используются непрерывные, дискретные и цифровые 
сигналы. В случае непрерывных сигналов применяют амплитудную, 
частотную или фазовую модуляцию. В случае дискретных сигналов 
применяют аналогичные виды манипуляции. Радиолокационный им-
пульсный сигнал может быть немодулированным. Кроме простых сиг-
налов, имеющих базу порядка единицы, применяют сложные сигна-
лы, база которых значительно больше единицы по порядку величины. 
Полоса пропускания главного тракта приемника всегда согласуется 
с шириной спектра принимаемого сигнала. Способ детектирования 
определяется видом модуляции.
По типу структурной схемы различают приемники прямого усиле-
ния, прямого преобразования и супергетеродинные приемники. Наи-
лучшие качественные показатели обеспечивает применение супер-
гетеродинной схемы. В профессиональных приемниках используют 
двойное и тройное преобразование частоты.
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Основные операции над сигналом могут выполняться в аналоговой, 
цифровой или цифроаналоговой форме. Усилительно-преобразова-
тельный тракт обычно является аналоговым, демодуляция и после-
дующая обработка сигналов в современных приемниках часто дела-
ется цифровой.
В качестве активных элементов широко применяются полевые 
и биполярные транзисторы и интегральные микросхемы. Элемент-
ная база постоянно обновляется.
Конструктивно приемники выполняются на основе печатного или 
объемного монтажа с использованием интегральных микросхем, пред-
ставляющих собой каскады, узлы приемников и даже целые прием-
ники.
При учебном проектировании целесообразно начать работу с оз-
накомления с типовыми решениями, применяемыми в приемниках 
определенного назначения. Эти решения выверены многолетней прак-
тикой и их стоит придерживаться.
1.3. Основные стадии проектирования
Согласно ЕСКД проектирование включает в себя составление тех-
нического задания, технического предложения, эскизного и техниче-
ского проектов.
Техническое задание (ТЗ) составляется на стадии проектирования 
связной или радиолокационной системы в целом. При учебном про-
ектировании оно задается преподавателем. В ТЗ содержатся общие ха-
рактеристики приемного устройства, характеристики принимаемых 
сигналов и помех, электрические характеристики приемника, кон-
структивные и эксплуатационные требования.
На стадии технического предложения выполняют анализ ТЗ, осу-
ществляют подбор необходимой литературы, приводят и сравнивают 
различные варианты структурных схем радиоприемного устройства. 
При учебном проектировании техническое предложение завершает-
ся представлением черновых материалов преподавателю.
На стадии эскизного проектирования выбирают и обосновывают 
функциональную схему радиоприемного устройства, составляют прин-
ципиальную схему и производят ее расчет, разрабатывают конструк-
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ции отдельных узлов и всего радиоприемного устройства. При учеб-
ном проектировании эту стадию целесообразно разделить на два этапа: 
этап эскизного и этап рабочего проектирования. Первый этап относит-
ся к составлению и расчету структурной схемы, второй — к составле-
нию и расчету принципиальной схемы. Стадия эскизного проектиро-
вания завершается разработкой конструкции.
При создании технического проекта составляют рабочие черте-
жи деталей, узлов и самого приемника, приводят методику настрой-
ки и регулировки, климатических и механических испытаний, а также 
контроля параметров, составляют техническую документацию, содер-
жащую технический паспорт, описание и инструкцию по эксплуата-
ции радиоприемного устройства.
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Н азначение приемника во многом определяет технические решения, выбираемые при проектировании, поэтому в рам-ках учебного проектирования, при анализе ТЗ, необходи-
мо ознакомиться с решениями, применяемыми в типовых приемни-
ках определенного назначения.
2.1. радиовещательные приемники
Основное назначение радиовещательных приемников — высоко-
качественное воспроизведение музыкальных и речевых передач.
Радиовещательный прием осуществляется в километро-
вом (150…300 кГц), гектометровом (300…1800 кГц) и метровом 
(66…108 МГц) диапазонах радиочастот. Для звукового вещания вы-
делены определенные области частот, которые традиционно харак-
теризуют как диапазоны длинных волн ДВ, средних волн СВ, корот-
ких волн КВ и ультракоротких волн УКВ. Коротковолновый диапазон 
разбивается на ряд поддиапазонов, расположенных вблизи волн с дли-
ной 75, 49, 41, 31, 25, 19, 16, 13 и 11 метров.
В зависимости от условий эксплуатации радиоприемные устрой-
ства подразделяются на стационарные, переносные, автомобильные 
и миниатюрные. По электроакустическим параметрам и по комплек-
су потребительских удобств они делятся на четыре группы сложно-
сти: 0, 1, 2 и 3.
Аналоговые сигналы звукового вещания имеют следующие виды 
модуляции: АМ, ЧМ, ЧМ-стерео и АМ-стерео. В некоторых странах 
наряду с аналоговыми используются цифровые сигналы. В России 
Государственная комиссия по радиочастотам (ГКРЧ) приняла реше-
ние об организации в ряде регионов опытных зон экспериментально-
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го цифрового звукового радиовещания стандарта DRM в диапазоне 
3,95–26,1 МГц. DRM позволяет вести вещание с качеством, сравни-
мым с ЧМ, используя частоты ниже 30 МГц (это позволяет увеличить 
дальность распространения сигнала). Использование диапазона УКВ 
рассматривается в рамках стандарта DRM+. Стандарт DRM предпо-
лагает использование части старой аппаратуры вещания, в частности 
антенн, для снижения затрат. Вещание в формате DRM устойчиво 
к эффектам затухания и интерференции сигнала, которым подверже-
но обычное вещание.
Приемники радиосигналов должны иметь достаточно высокие ка-
чественные показатели, обладая приемлемой стоимостью. Они должны 
также иметь простое управление и отличаться высокой надежностью, 
так как эксплуатируются неквалифицированными пользователями.
Для измерения чувствительности АМ-приемников используется 
модулированный гармоническим колебанием сигнал с глубиной мо-
дуляции несущей m = 0,3 и частотой модуляции F = 400 или 1000 Гц. 
Стандартную выходную мощность принимают равной 50 мВт для при-
емников с выходной мощностью больше 150 мВт и 5 мВт для прием-
ников с выходной мощностью, не превышающей 150 мВт. Требуемое 
отношение сигнал/шум на выходе приемника составляет 20 дБ.
Для ЧМ-приемников УКВ-диапазона в качестве испытательных 
используют сигналы с девиацией частоты 15 кГц (при пиковой девиа-
ции 50 кГц, которая принимается в диапазоне частот 64…74 МГц) или 
22,5 кГц (при пиковой девиации 75 кГц, которая принимается в диа-
пазоне частот 88…108 МГц). Отношение сигнал/шум на выходе при-
емника должно быть не менее 26 дБ.
Для характеристики односигнальной (линейной) селективности 
используют следующие параметры:
— Селективность по соседнему каналу. Частота соседнего канала 
отличается от частоты настройки в диапазонах АМ на ±9 кГц 
(в Европе) или ±10 кГц (в США и Японии), а в диапазонах ЧМ 
на ±180 кГц или ±300 кГц.
— Селективность по зеркальному каналу. Частота зеркального ка-
нала выше частоты настройки на удвоенное значение проме-
жуточной частоты (при верхней настройке гетеродина).
— Селективность по промежуточной частоте.
— Селективность по дополнительным каналам приема, образован-
ным взаимодействием гармоник частоты сигнала и частоты ге-
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теродина. Наиболее опасные из них располагаются между со-
седним и зеркальным каналами приема.
Ширина спектра принимаемого сигнала в случае АМ равна уд-
военной верхней частоте модуляции, в случае ЧМ она составляет 
180 кГц в отечественном УКВ-диапазоне и 250 кГц в зарубежном FM-
диапазоне.
Современные радиовещательные приемники, как правило, стро-
ятся по супергетеродинной схеме с однократным преобразованием 
частоты. Прямое усиление используется лишь в миниатюрных пере-
носных приемниках с низкими показателями качества, а двукратное — 
в дорогих приемниках, приближающихся по показателям к профес-
сиональным.
Ключевая особенность приемников прямого преобразования — от-
сутствие зеркального и прямого канала приема. Поэтому приемни-
ки прямого преобразования могут не содержать высокоизбиратель-
ных входных цепей, а все остальные узлы и блоки можно упаковать 
в одну микросхему без существенного количества навесных элементов. 
Именно такие дешевые миниатюрные приемники встраивают в мно-
гофункциональные гаджеты типа сотовых телефонов.
Станции, работающие в ДВ и СВ-диапазонах, принимаются 
на встроенную ферритовую (магнитную) антенну. Программы КВ 
и УКВ-диапазона принимаются на штыревую (телескопическую) ан-
тенну. В приемнике может быть предусмотрена работа и от внешней 
антенны.
В качестве примера на рис. 2.1 приведен вариант структурной 
схемы супергетеродинного радиовещательного приемника ЧМ-
стереосигналов при однократном преобразовании частоты.
Сигнал от антенны поступает на входную цепь ВЦ, представляю-
щую собой узкополосный фильтр, и далее на усилитель радиочастоты 
УРЧ. После преобразования частоты в смесителе См сигнал усилива-
ется в усилителе промежуточной частоты УПЧ и направляется в ча-
стотный детектор. При стереофоническом вещании разделение сиг-
налов левого (Л) и правого (П) каналов происходит в стереодекодере 
СтД, звуковые сигналы с которого поступают в усилители низких (зву-
ковых) частот. Автоматическая подстройка частоты АПЧ обеспечива-
ет точность и стабильность настройки на станцию. Автоматическая 
регулировка усиления АРУ обеспечивает стабильность уровня сигна-
ла на входе детектора. Паразитная амплитудная модуляция устраня-
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ется за счет применения схемы частотного детектора, нечувствитель-
ной к ней. Для удобства слушателя вводятся дополнительные схемы: 
схема бесшумной настройки БшН и схема слежения за настройкой 
ССН, со стереодекодера выдаётся сигнал индикации «стереорежима».
 Сигнал фиксации настройки 
ССН 
ВЦ УРЧ См УПЧ 
Г 
Л 
АРУ БшН 
АПЧ 
П 
Индикация 
«стереорежима»  
Напряжение 
настройки 
СтД ЧД 
УНЧ-1 
УНЧ-2 
Рис. 2.1. Пример структурной схемы  
радиоприемного тракта вещательного приемника:
ВЦ — входная цепь, УРЧ — усилитель радиочастоты, См — смеситель, Г — гетеродин, 
УПЧ — усилитель промежуточной частоты, ЧД — частотный детектор, СтД — стереоде-
кодер, УНЧ — усилитель низкой частоты, АРУ — автоматическая регулировка усиления, 
АПЧ — автоматическая подстройка частоты, БшН — бесшумная настройка, ССН — схема 
слежения за настройкой
При приеме АМ-сигналов промежуточная частота, как правило, 
выбирается из стандартного ряда частот: 455, 465 кГц для АМ и узко-
полосной ЧМ, 10,7 МГц при приеме широкополосных ЧМ-сигналов. 
В стереовещании для передачи так называемого комплексного стерео-
сигнала используются более широкополосные сигналы с полярной мо-
дуляцией (стандарт OIRT) и с пилот-тоном (стандарт CCIR).
Для современных радиовещательных приемников наиболее харак-
терны следующие особенности: улучшение основных показателей ка-
чества, отказ от механических и электромеханических узлов и дета-
лей, применение цифровых систем управления, синтезаторов частот 
и микропроцессоров, а также миниатюризация и повышение требо-
ваний к дизайну.
Улучшение показателей качества осуществляется за счет приме-
нения современной элементной базы и схемотехники. Существует 
большое число транзисторов, устойчиво работающих на высоких ча-
стотах, имеющих большие коэффициенты усиления, малые собствен-
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ные шумы, хорошую линейность характеристик. Применяются элек-
тронные системы настройки с помощью варикапов и всевозможные 
устройства подавления помех. Выпускается широкая номенклатура 
специализированных интегральных микросхем и больших интеграль-
ных микросхем, на которых выполняются любые блоки радиоприем-
ного устройства и даже практически весь тракт приемника.
Бытовой радиоприемник должен иметь хорошие эргономические 
характеристики и удовлетворять требованиям художественной эсте-
тики.
2.2. магистральные приемные устройства
Под магистральной связью понимают прямую (без ретрансляций) 
одностороннюю или двустороннюю дальнюю связь между отдельны-
ми корреспондентами. Наиболее характерными особенностями маги-
стральных линий связи является их большая протяженность (до десят-
ков тысяч километров), высокие требования к достоверности передачи 
информации и достаточно большой ее объем.
Для магистральной связи используется диапазон частот 
от 3 до 30 МГц. Применяются различные виды модуляции, обеспечи-
вающие телефонный или телеграфный режим работы. Из многочислен-
ных применяемых режимов назовем следующие: А1 — телеграфия при 
амплитудной манипуляции, А3 — телефония при амплитудной моду-
ляции, F1 — телеграфия при угловой частотной (или фазовой) мани-
пуляции, F3 — телефония при частотной модуляции. Кроме упомяну-
тых выше двухполосных сигналов, широко применяются однополосные, 
в том числе с ослабленной или подавленной несущей. При излучениях 
типов A1, A3, F1, F3 используют слуховой прием сигналов на одну или 
две пары телефонов, а также на громкоговоритель. Телеграфные сиг-
налы часто регистрируются непосредственно на телеграфный аппарат.
Выделяют три основных класса магистральных радиоприемных 
устройств. К первому классу относятся адаптивные приемники, реали-
зующие предельно достижимые на данном уровне развития радиотех-
ники параметры. Они могут иметь большие габариты, высокую сто-
имость, потреблять значительную мощность от источников питания, 
обслуживаться достаточно квалифицированным персоналом.
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Ко второму классу относятся приемники с плавной или дискрет-
ной установкой частоты, имеющие нестабильность частоты приема 
не более 5·10–5 и высокие, но не предельные электрические показатели.
Третий класс — это приемники с плавной установкой частоты 
(с нестабильностью порядка 5·10–4), имеющие только слуховые виды 
работы, местное (ручное или автоматическое) управление, облада-
ющие высокой надежностью и экономичностью, малыми габарита-
ми и весом. Допускается незначительное ухудшение второстепенных 
электрических параметров по сравнению со вторым классом.
Пороговая чувствительность магистральных приемников в едини-
цах к Т0 составляет 7…13 дБ (коэффициент шума: 5…20). Ослабление 
побочных каналов приема достигает 80…120 дБ. Двухсигнальная избира-
тельность нормируется на уровне 60…100 дБ. Для расширения динами-
ческого диапазона используются ручная и автоматическая регулировки 
усиления, имеющие глубину регулировки соответственно 55…80 (руч-
ная) и 55…115 (автоматическая) децибел.
В главном тракте приема используется двукратное или трехкрат-
ное преобразование частоты, что позволяет реализовать высокую се-
лективность как по прямому, так и по зеркальному каналам приема. 
Первая промежуточная частота выбирается выше наибольшей часто-
ты рабочего диапазона (35…50 МГц). В результате зеркальный канал 
оказывается далеко за пределами настройки приемника и достигает-
ся значительное (до 100 дБ) ослабление помеховых каналов приёма. 
Основная селекция осуществляется уже в тракте первой промежуточ-
ной частоты приемника за счет применения кварцевых либо монолит-
ных фильтров сосредоточенной селекции. При выборе второй про-
межуточной частоты руководствуются соображениями обеспечения 
избирательности по соседнему и второму зеркальному каналам при-
ема, а также согласования ширины спектра сигнала и полосы пропу-
скания УПЧ. Значения второй промежуточной частоты в професси-
ональных приемниках варьируются от 0,2 до 1,6 МГц.
Перекрытие диапазона частот обеспечивается перестройкой одно-
го (первого) гетеродина, при этом промежуточные частоты являются 
фиксированными. Однако возможны варианты с изменением часто-
ты двух и более гетеродинов, а также с переменным значением пер-
вой промежуточной частоты.
Для примера рассмотрим вариант типовой структурной схемы про-
фессионального приемника коротковолнового диапазона — рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Вариант структурной схемы  
профессионального коротковолнового приемника
Сигнал от антенны проходит через фильтр Z1 входной цепи, ат-
тенюатор R и усилитель А1, после чего поступает на первый смеси-
тель V1. Фильтр Z1 обычно представляет собой неперестраиваемую 
систему контуров, с помощью которой осуществляется предваритель-
ная селекция сигналов в пределах выбранного диапазона волн. Поло-
са пропускания фильтра равна ширине поддиапазона. При смене под-
диапазона меняется фильтр.
Высокочастотный аттенюатор R может иметь ручное или автома-
тическое управление. Его целесообразно выполнить на p-i-n диодах, 
имеющих очень малое сопротивление в открытом состоянии. Благо-
даря этому для слабых сигналов коэффициент передачи аттенюатора 
имеет значение, близкое к единице.
Усилитель А1 должен удовлетворять требованиям высокой линей-
ности и малого коэффициента шума. В рассматриваемой схеме это ши-
рокополосный неперестраиваемый усилитель.
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Первое преобразование частоты осуществляется «вверх». Ориенти-
руясь на международную регламентацию диапазона КВ (5…30 МГц), 
значение первой промежуточной частоты выбирают выше 30 МГц. 
Генератор плавного диапазона G1 обеспечивает настройку приемника 
на частоту сигнала выбранной станции. Первая промежуточная часто-
та выделяется фильтром Z2. Далее сигнал поступает на вход усилителя 
А2, нагрузкой которого является второй преобразователь частоты V2.
Вторая промежуточная частота выбирается достаточно низкой. 
На ней происходит основное усиление сигнала. Второй гетеродин G2 — 
неперестраиваемый и высоко стабильный. Его частота выбирается 
в соответствии со стандартом на частоты современного ряда кварце-
вых резонаторов. Сигнал второй промежуточной частоты выделяет-
ся фильтром Z3 и усиливается резонансным усилителем А3, после чего 
поступает на вход детектора V3. Низкочастотный сигнал с выхода де-
тектора усиливается усилителем низких частот А4, нагрузкой которо-
го является динамик.
Радиоприемник снабжен двухпетлевой системой автоматиче-
ской регулировки усиления. Цепь АРУ-1 состоит из детектора АРУ AД-1 
и фильтра низких частот. Эта цепь обеспечивает линейность работы 
усилителей А1 и А2 при резком возрастании уровня сигналов в ан-
тенне. Она является защитой не только от перегрузки каскадов при-
емника полезным сигналом высокого уровня, но и от интермодуляци-
онных искажений, вызываемых одновременным действием мощных 
внеполосных помех. С этой целью управляющее напряжение в цепь 
АРУ-1 снимается до полосового фильтра Z2, т. е. до проведения ос-
новной фильтрации. В случае помехи высокого уровня коэффициент 
передачи аттенюатора R уменьшается, что предотвращает появление 
перекрестной модуляции или интермодуляционной помехи. В цепь 
АРУ-2 входят детектор АРУ AД-2 и фильтр низких частот. Эта цепь 
предотвращает перегрузку усилителя низких частот А4 в случае рез-
кого возрастания уровня полезного сигнала. В этом случае действие 
АРУ-2 сводится к уменьшению усиления УПЧ-2 А3 и обеспечению 
линейности его работы.
Чувствительность, динамический диапазон и линейность тракта 
приема во многом зависят от правильности распределения усиления 
по каскадам. В процессе проектирования приходится принимать ком-
промиссное решение, удовлетворяющее в той или иной мере требова-
ниям как по чувствительности, так и по линейности тракта. Увеличе-
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ние усиления в первых каскадах приемника приводит к увеличению 
чувствительности, но может привести к уменьшению динамического 
диапазона. Уменьшение усиления, наоборот, позволяет расширить 
динамический диапазон, но приводит к снижению чувствительности.
Селективность по зеркальному каналу и по каналу прямого про-
хождения без труда обеспечивается с помощью фильтра нижних ча-
стот в инфрадинных приемниках с преобразованием частоты «вверх», 
т. е. когда первая промежуточная частота выбрана «выше» максималь-
ной частоты принимаемого сигнала. Это позволяет увеличить частоту 
первого зеркального канала и за счет этого обеспечить заданное пода-
вление этого канала с помощью достаточно простого широкополос-
ного фильтра входной цепи и УРЧ. В случае использования широкого 
частотного диапазона приема входную цепь реализуют в виде набора 
неперестраиваемых ПФ с перекрывающимися амплитудно-частотны-
ми характеристиками либо в виде набора перестраиваемых ПФ.
Последовательно с ФНЧ включают фильтр верхних частот с ча-
стотой среза 1,5 МГц для ослабления помех от станций, работающих 
в диапазонах километровых и гектометровых волн.
Преобразователи частоты оказывают существенное влияние на ли-
нейность и коэффициент шума приемника. В зависимости от типа 
смесительного элемента различают преобразователи на биполярных 
транзисторах, полевых транзисторах и на диодах. В первых преобра-
зователях частоты чаще используют полевые транзисторы с квадратич-
ными вольт-амперными характеристиками или диодные смесители. 
С целью уменьшения интермодуляционных искажений применяют 
балансные и двойные балансные схемы. Режим работы смесителя уста-
навливается так, чтобы обеспечить высокую линейность и малые соб-
ственные шумы.
В настоящее время в схемах приемников широкое применение на-
ходят аналоговые перемножители сигналов, с помощью которых могут 
быть реализованы не только преобразование частоты, но и операции 
частотного и фазового детектирования, синхронное амплитудное де-
тектирование, регулировка усиления и пр. Выпускаются аналоговые 
перемножители сигналов как в виде отдельных интегральных схем, 
так и в составе специализированных микросхем.
К усилителю первой промежуточной частоты предъявляются вы-
сокие требования по линейности. В качестве усилительных приборов 
выбирают малошумящие биполярные или полевые транзисторы. При-
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нимаются меры по обеспечению высокой температурной стабильности 
режима каскадов. Усиление первой промежуточной частоты обычно 
составляет около 20 дБ. Частотная селекция обеспечивается примене-
нием кварцевых фильтров, фильтров на поверхностных акустических 
волнах (ПАВ), электромеханических фильтров или фильтров на кера-
мической основе.
Ко второму смесителю предъявляют, как и к первому, высокие 
требования по линейности, но менее жесткие требования по шумам.
Второй усилитель промежуточной частоты УПЧ-2 должен обеспе-
чить основное усиление в главном тракте приемника, а также доста-
точно глубокую регулировку усиления. Его усиление меняется систе-
мой АРУ-2 от нескольких тысяч до нескольких десятков. Регулировка 
усиления не должна ухудшать линейности тракта. Для усиления могут 
использоваться дискретные элементы или интегральные микросхемы. 
Возможно использование нескольких идентичных каскадов. С выхо-
да УПЧ-2 сигнал подается на вход детектора.
Современные тенденции развития техники приема состоят в том, 
что в магистральные приемники вводятся различного рода ручные 
и автоматические регулировки отдельных параметров (усиления, из-
бирательности, частоты настройки) или даже предусматриваются авто-
матические изменения его общей структуры и алгоритма работы в за-
висимости от непрерывно меняющихся условий связи. Это позволяет 
обеспечить близкий к оптимальному прием при достаточно быстрых 
изменениях характеристик сигналов и помех. Специальная аппара-
тура автоматического контроля позволяет по заранее введенной про-
грамме производить как оценку работоспособности приемника, так 
и оценку качества принимаемого сигнала. Все эти меры значительно 
увеличивают надежность приема сообщения.
2.3. радиолокационные приемники
Радиолокационный приемник является частью радиолокационной 
станции (РЛС) и, как правило, работает от общей с передатчиком при-
емопередающей антенны. Различают РЛС непрерывного и импульс-
ного излучения. Обработка сигнала в приемнике предусматривает 
обнаружение сигнала, отраженного от цели, и (или) определение его 
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параметров, например, по задержке принятого сигнала (относитель-
но зондирующего) определяется дальность до цели. Функции обнару-
жения сигнала и измерения его параметров могут быть расчленены.
Оптимальный приемник простого импульсного сигнала (с базой по-
рядка единицы) состоит из двух частей: широкополосной линейной ча-
сти и оптимального обнаружителя или измерителя. В широкополосном 
линейном тракте производится усиление сигнала до уровня, необхо-
димого для нормальной работы обнаружителя или измерителя, а так-
же предварительная фильтрация сигнала. На первом этапе приемное 
устройство РЛС работает в режиме обнаружения сигнала. На втором 
решается задача измерения его параметров. Мы ограничимся задачей 
обнаружения.
Математически задача обнаружения сигнала на фоне флуктуа-
ционной помехи сводится к вычислению корреляционного интеграла 
и сравнению его с заданным порогом обнаружения. Для сигнала u (t), 
форма которого считается известной, формируется опорный сигнал 
u0 (t), отличающийся от него только произвольным фазовым сдвигом 
и уровнем. Корреляционным интегралом называют результат инте-
грирования их произведения:
z u t u t t dt
t
t
= -т ( ) ( , )0
1
2
з j .
При φ = 0 и tз = 0 корреляционный интеграл принимает наибольшее 
значение и обеспечивается наивысшее достижимое отношение сиг-
нал/шум. Это обеспечивает наилучшие характеристики обнаружения.
Устройства, вычисляющие корреляционный интеграл, могут быть 
двух типов. Используется либо коррелятор, либо согласованный фильтр. 
Их схемы приведены на рис. 2.3.
 
 
 
 
а б 
u(t) 
u0(t) t = t1, t2 
Z 
∫ Ф Z 
t = t1, t2 
u(t) 
Рис. 2.3. Устройства, вычисляющие корреляционный интеграл:
а — коррелятор; б — согласованный фильтр
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Эти схемы применяются при когерентной обработке сигнала. В слу-
чае использования коррелятора опорный сигнал должен совпадать 
по фазе с принимаемым, интегрирование должно начинаться в мо-
мент прихода ожидаемого сигнала и заканчиваться в момент его окон-
чания. В случае применения согласованного фильтра момент замы-
кания ключа должен совпадать с моментом окончания ожидаемого 
сигнала с точностью не хуже одной десятой доли периода несущей 
частоты импульса на входе фильтра. Указанные условия реализовать 
на практике достаточно сложно, поэтому обычно используются мето-
ды некогерентной обработки.
Структуры некогерентных приемников обнаружения одиночного ра-
диоимпульса приведены на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Оптимальные некогерентные приемники обнаружения:
а — фильтровая; б — корреляционно-фильтровая; в — квадратурная схемы
Применяют один из следующих вариантов схемы:
— а — фильтровая схема;
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— б — корреляционно-фильтровая схема;
— в — квадратурная схема.
Фильтровой приемник обнаружения состоит из согласованного фильтра 
(СФ), выполняемого обычно на промежуточной частоте, линейного де-
тектора (ЛД), синхронизирующего устройства (СУ) и порогового устрой-
ства (ПУ). Неизвестная начальная фаза принимаемого сигнала исклю-
чается за счет применения детектора до фиксации момента окончания 
сигнала t = t2, выполняемого синхронизирующим устройством. Благо-
даря этому с пороговым напряжением сравнивается огибающая сигна-
ла и требования к точности синхронизации многократно снижаются.
Корреляционно-фильтровой приемник обнаружения имеет корре-
лятор, работающий на промежуточной частоте. Коррелятор обра-
зован перемножителем (преобразователем частоты) и полосовым 
фильтром ПФ, постоянная времени которого значительно больше 
длительности импульса. Фильтр выполняет роль интегратора высо-
кочастотного колебания. Сигнал на выходе коррелятора при воздей-
ствии на него радиоимпульса с прямоугольной огибающей имеет вид 
высокочастотного импульса с треугольной огибающей. Далее сигнал 
детектируется, и полученный треугольный импульс в момент дости-
жения максимума напряжения сравнивается с пороговым уровнем.
Оптимальный квадратурный приемник обнаружения состоит из двух 
квадратурных каналов с корреляторами (Кор), на выходах которых уста-
новлены квадраторы (Кв). Выходные напряжения квадраторов сум-
мируются, в результате чего образуется квадрат модуля корреляцион-
ного интеграла:
│Z│ 2 = Z12 + Z22,
не зависящий от начальной фазы сигнала. Далее, как и в предыдущих 
схемах, следуют синхронизирующее и пороговое устройства.
Величину порога выбирают обычно в соответствии с критерием 
Неймана-Пирсона, при котором фиксируется вероятность ложной 
тревоги:
Р U U dU U
U
л т = - = -
Ґ
т exp( / ) exp( / )2 022 2
0
,
где U0 = Uпор/ N E0 2/ , Е — энергия сигнала, N0 — спектральная плот-
ность мощности шума.
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Качество обнаружения определяется рабочей характеристикой, 
представляющей собой зависимость вероятности правильного обна-
ружения от вероятности ложной тревоги при различных отношени-
ях сигнал/шум.
Вероятность правильного обнаружения рассчитывается по фор-
муле:
P U
U E N
I U E N dUпо
U
= -
+Ґ
т exp(
/
) ( / )
2
0
0 0
2
2
2
0
,
где I0 (x) — функция Бесселя. Отношение сигнал/шум принимается 
в виде γ = 2 Е/N0.
Качество всех трех видов некогерентных обнаружителей одинако-
во. Решение о том, какую из схем обнаружителей выбрать, определя-
ется конструктивными соображениями.
При проектировании РЛС задают определенные значения вероят-
ности правильного обнаружения и вероятности ложной тревоги. Затем 
определяют отношение сигнал/шум γ, порог обнаружения Uпор и чув-
ствительность приемника.
Реализация оптимальных алгоритмов обнаружения иногда приво-
дит к чрезмерному усложнению и удорожанию приемника. В этих слу-
чаях приходится изменять некоторые параметры оптимального алго-
ритма или видоизменять сам алгоритм, а иногда делать и то и другое. 
При этом конструктивные, технические, а часто и эксплуатационные 
параметры приемника улучшаются, но увеличивается пороговое от-
ношение сигнала к шуму по сравнению с требуемым в оптимальном 
алгоритме. Если увеличение невелико, то измененный алгоритм на-
зывают подоптимальным.
При приеме одиночного радиоимпульса (простого сигнала с ба-
зой порядка единицы) вполне возможно использовать вместо согла-
сованного (оптимального) фильтра фильтр с амплитудно-частотной 
характеристикой, близкой к прямоугольной или к колоколообразной. 
Близкая к прямоугольной АЧХ получается в УПЧ с системой связан-
ных контуров, близкая к колоколообразной — в УПЧ с одиночными 
настроенными в резонанс контурами. За счет правильного подбора 
полосы пропускания такого фильтра можно свести к минимуму по-
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тери из-за неоптимальности формы АЧХ. Такие фильтры называют 
квазиоптимальными.
Расчет оптимальной полосы пропускания для радиоимпульса с пря-
моугольной огибающей ведут по формулам:
Попт = 1,37/tи — при прямоугольной АЧХ,
Попт = 0,8/tи — при колоколообразной АЧХ.
Потери в пороговом отношении сигнал/шум при этом составляют 
0,8 дБ в случае прямоугольной АЧХ и 0,3 дБ в случае колоколообраз-
ной АЧХ. Если огибающая радиоимпульса имеет колоколообразный 
характер, потери еще меньше. Таким образом, форма АЧХ мало вли-
яет на пороговый сигнал.
Вследствие нестабильности частот РЛС и доплеровского сдвига ча-
стоты принимаемого сигнала приходится расширять полосу радиотрак-
та по сравнению с полосой, согласованной с импульсным сигналом:
П = Попт + 2Δfд + ΔfН,
где Попт — оптимальная полоса, Δfд — максимальный сдвиг доплеров-
ской частоты, ΔfН — нестабильность частоты РЛС с учетом действия 
системы АПЧ, если она введена. При расширении полосы возникают 
потери. В случае прямоугольной огибающей радиоимпульса и прямо-
угольной АЧХ приемника общие потери (по сравнению с оптималь-
ным вариантом) составляют 1,9 дБ при П tи = 2 и 7 дБ при П tи = 5. Су-
жение полосы по сравнению с оптимальной также ведет к увеличению 
потерь (порядка 3 дБ при П tи = 0,5).
Квазиоптимальная фильтрация не применяется при приеме слож-
ных сигналов, база которых может достигать величины порядка десят-
ков и сотен тысяч, так как в этом случае преимущества сложных сиг-
налов практически сводятся на нет.
Пример варианта структурной схемы радиолокационного прием-
ника, входящего в РЛС конического сканирования и работающего 
от общей антенны с передатчиком, приведена на рис. 2.5.
Тракт радиочастоты состоит из разрядника, защищающего вход 
приемника в момент излучения сигнала передатчиком, и усилителя ра-
диочастоты. В тракт промежуточной частоты входят смеситель См-1, 
гетеродин, усилитель промежуточной частоты УПЧ-1 и амплитудный 
детектор. Для защиты приемника от действия мощных импульсных 
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помех, длительность которых превышает длительность полезного сиг-
нала, введена система быстродействующей автоматической регулиров-
ки усиления БАРУ, время срабатывания которой больше длительности 
сигнала, но меньше длительности помехи.
Разр. УРЧ См-1 АД 
Г 
ВУ 
ЧД 
Антенна 
Тракт АПЧ 
УПЧ-1 
БАРУ 
См-2 ДМ УПЧ-2 РЧ 
П 
Тракт радиочастоты 
Видео- 
тракт 
Тракт промежу-
точной частоты 
Рис. 2.5. Пример варианта структурной схемы  
радиолокационного приемника: 
П — передатчик, ДМ — делитель мощности, Разр. — разрядник, УРЧ — усилитель радиоча-
стоты, См — смеситель, УПЧ — усилитель промежуточной частоты, АД — амплитудный де-
тектор, ВУ — видеоусилитель, Г — гетеродин, ЧД — частотный дискриминатор, РЧ — регу-
лятор частоты
Нестабильность частот передатчика и гетеродина компенсирует-
ся системой автоматической подстройки частоты, в которую входят 
делитель мощности, второй смеситель См-2, второй усилитель про-
межуточной частоты УПЧ-2, частотный дискриминатор и регулятор 
частоты. В видеотракте использован видеоусилитель. Для расширения 
динамического диапазона приемника в основном тракте часто исполь-
зуются логарифмические усилители.
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При расчете радиолокационного приемника обычно задаются: 
длина волны (частота) сигнала, длительность импульса, частота сле-
дования импульсов, длительность фронта, нестабильность частоты 
сигнала, реальная чувствительность, коэффициент различимости, из-
бирательность по зеркальному каналу, динамический диапазон прини-
маемых сигналов, допустимое изменение амплитуды сигнала на входе 
детектора, напряжение на выходе приемника, сопротивление и ем-
кость нагрузки.
Полоса пропускания приемника зависит от назначения РЛС 
и предъявляемых к ней технических требований. В тех случаях, когда 
первостепенное значение имеет дальность действия станции и вопрос 
точности определения расстояния особо не оговорен, полосу пропу-
скания приемника выбирают оптимальной с точки зрения характери-
стик обнаружения, как уже было описано выше.
Точное определение расстояния до цели зависит от крутизны фрон-
та импульса на выходе приемника. Время нарастания распределяют 
по отдельным блокам приемника:
t t t tф вч ад ву= + +
2 2 2 ,
где τвч — время нарастания фронта импульса в высокочастотном трак-
те, τад — время нарастания фронта импульса в детекторе, τвх — вре-
мя нарастания фронта импульса в видеоусилителе. Близкое к опти-
мальному распределение получается при τвч = 0,9 τф; τад = 0,27 τф; τву = 
= 0,36 τф. Эти соотношения являются исходными при определении по-
лосы пропускания высокочастотного тракта и видеоусилителя. В част-
ности, полоса пропускания высокочастотного тракта определяется 
следующим образом:
П П К= +
0 75,
/
tвч
нс АПЧ ,
где Пнс — результирующая нестабильность частот, КАПЧ — коэффици-
ент автоподстройки частоты. Относительная нестабильность частоты 
передатчика при проектировании приемника обычно задается в ТЗ. Ее 
величина может быть порядка 10–3. Примерно такой же порядок име-
ет относительная нестабильность частоты транзисторного гетеродина. 
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Неточность настройки УПЧ составляет примерно (0,003…0,01) fп. Ре-
зультирующая нестабильность определяется суммированием отдель-
ных нестабильностей в среднеквадратическом смысле (рассчитывается 
корень квадратный из суммы квадратов абсолютных нестабильностей). 
Расширение полосы частот по сравнению с оптимальным вариантом 
не должно превышать 10…20 %. Это требование позволяет решить во-
прос о необходимости введения системы АПЧ и о значении коэффи-
циента автоподстройки.
Выбор первых каскадов определяется допустимым коэффициентом 
шума приемника, который рассчитывается по заданной чувствитель-
ности. При этом возможны следующие основные варианты:
— схема начинается с диодного или транзисторного смесителя;
— в схему вводится транзисторный усилитель радиочастоты;
— применяется параметрический усилитель без охлаждения или 
с охлаждением.
Расчет рекомендуется начать с наиболее простого первого вариан-
та. В случае диодного смесителя коэффициент шума приемника рас-
считывается по формуле
N = NУПЧ/(KФ KР KС),
где NУПЧ = 2NТр (NТр — коэффициент шума первого транзистора УПЧ, 
обычно порядка 3…5 дБ), KФ = 0,9; KР = 0,7…0,8; Kс = 0,2…0,3 (1…7) — 
соответственно коэффициенты передачи (по мощности) фидера, раз-
рядника и диодного (транзисторного) смесителя. Если рассчитанный 
коэффициент шума не превышает допустимого, полученного на осно-
ве заданной чувствительности, на этом варианте и останавливаются.
Если коэффициент шума приемника оказывается больше допусти-
мого, применяют транзисторный усилитель радиочастоты, или (если 
Nдоп<5) параметрический усилитель.
Промежуточная частота выбирается в интервале 30…120 МГц, при 
этом руководствуются следующими основными соображениями:
— повышение промежуточной частоты улучшает фильтрацию со-
ставляющей промежуточной частоты после видеодетектора;
— для лучшего воспроизведения формы огибающей импульса пе-
риод промежуточной частоты должен составлять не более 0,05 tи;
32
2. ОснОвные тиПы радиОПриемных устрОйств
— низкая промежуточная частота обеспечивает повышенную 
устойчивость УПЧ, позволяет уменьшить его коэффициент 
шума, но требует более совершенной системы АПЧ;
— большая избирательность по зеркальному каналу обеспечива-
ется при выборе более высокой промежуточной частоты.
2.4. Приемники цифровых данных
Особенностями устройств передачи и приема цифровых данных 
являются:
— формирование информационного сигнала в виде цифровой по-
следовательности значений, например, нулей и единиц. При 
этом для аналогового сигнала обязательна процедура аналого-
цифрового преобразования — квантования значений сигнала 
по уровню в дискретные моменты во времени;
— формирование излучаемого сигнала путём манипуляции сиг-
нала генератора несущей частоты одной информационной по-
следовательностью (или сразу несколькими последовательно-
стями при частотном и временном уплотнении);
— простота точного восстановления информационной последо-
вательности в приемнике, т. к. небольшие помехи и искажения 
передаваемого сигнала при демодуляции сравнительно легко 
«отбрасываются» решающим устройством при сопоставлении 
уровня сигнала одному значению из небольшого множества 
(либо «0», либо «1» для бинарного сигнала);
— возможность применения специальных помехоустойчивых ко-
дов, квазиоптимальных и адаптивных методов приема сигна-
лов, цифровой обработки сигнала (ЦОС) с запоминанием боль-
шого числа параметров и массивов самого сигнала;
— приемники цифровых данных с ЦОС обеспечивают высокую 
стабильность характеристик за счет отсутствия свойственных 
аналоговым цепям параметрических уходов. Аппаратура ЦОС 
не требует настройки, а элементная база более однородна.
Однако цифровым узлам присущи и недостатки, в основном связан-
ные с большей аппаратурной сложностью: большее потребление, необ-
ходимость учёта и согласования узлов по тактовой частоте, увеличение 
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задержки доставки сигнала. Можно также отметить, что при недоста-
точном соотношении уровня сигнал/шум в радиоприемниках цифро-
вых данных выходной сигнал, выдаваемый на оконечное устройство, 
пропадает (должен игнорироваться полностью или частично), т. к. по-
теря синхронизации не позволяет «различать» старшие и младшие раз-
ряды в данных, в то время как для радиоприемников аналоговых сигна-
лов речевое сообщение можно воспринимать со слышимыми шумами 
и искажениями. Частичную потерю данных можно минимизировать раз-
личными способами избыточного кодирования и перемешивания ин-
формационных пакетов по времени и по частоте излучаемого сигнала.
Передача цифровых данных осуществляется преимущественно 
в выделенных диапазонах 433,92 МГц, 868,3 МГц, 800–900 МГц, 1800–
1900 МГц и 2,4 ГГц. Поскольку передача сигнала ведется, как прави-
ло, на малое расстояние (от 1 до 2000 м) и в условиях значительного 
уровня городских помех, большое значение при проектировании та-
ких приемников уделяется их эффективной чувствительности и изби-
рательности. Обычно чувствительности приемников цифровых сигна-
лов лежат в диапазоне 90–110 дБм, полосы пропускания в диапазоне 
от 3 кГц до 54 МГц. Кроме того, приемники такого вида зачастую яв-
ляются мобильными, поэтому особые требования предъявляются к их 
массогабаритным показателям.
Для передачи цифровых данных используются сигналы с различ-
ными современными (частотно-эффективными) методами манипуля-
ции: частотной (ЧМн), фазовой (ФМн), амплитудно-фазовой (АФМн). 
Сигнал с амплитудной манипуляцией (АМн) менее помехоустойчив, 
но наиболее прост при формировании, приеме и демодуляции. По-
лоса пропускания радиотракта выбирается исходя из значения допу-
стимых искажений либо из условия получения максимального отно-
шения сигнала к помехе.
Линейная додетекторная часть радиотракта приемников цифровых 
данных может строиться по тем же структурным схемам приемников 
аналоговых сигналов. В большинстве случаев приемники цифровых 
данных строятся по супергетеродинной схеме с однократным преоб-
разованием частоты, но также встречаются сверхрегенеративные при-
емники и приемники прямого преобразования.
Так как на выходе такого приемника (на входе ОУ) должен присут-
ствовать сигнал в цифровом виде, в качестве последнего каскада ста-
вится пороговое устройство (ПУ) — компаратор (для бинарной инфор-
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мационной посылки) или дешифратор. При этом структурные схемы 
таких приемников могут выглядеть так, как показано на рис. 2.6, а, б. 
Приемник прямого усиления удобен и прост в реализации при фик-
сированной настройке для случая приема широкого спектра сигналов 
или при отсутствии сигналов и помех на побочных каналах.
ВЧ СУ АД ПУ УНЧ ОУ 
а  
ВЧ ПФ См. ФПЧ 
ОУ Г 
АД 
ПУ 
УПЧ 
б 
Рис. 2.6. Примеры структурных схем приемников цифровых данных:
а — прямое усиление; б — супергетеродин
Высокочастотный селективный усилитель ВЧ СУ в таких приемни-
ках строится на основе фильтра на поверхностных акустических вол-
нах, имеющего малые габариты и высокие селективные свойства. Та-
кие же фильтры, как правило, используются и в фильтре промежуточной 
частоты ФПЧ и в качестве полосовых фильтров ВЧ ПФ, включенных 
на рис. 2.6, б в качестве входной цепи супергетеродинного приемника.
Таким образом, специфика приема сигналов цифровых данных 
заключается в основном в детектировании и в последетекторной об-
работке сигнала.
Рассмотрим пример структурной схемы детектора сигналов с ам-
плитудной манипуляцией — рис. 2.7.
Амплитудный детектор АД преобразует АМн-радиоимпульсы в ви-
деоимпульсы, далее манипуляционный фильтр МФ сглаживает сиг-
нал, уменьшая провалы в посылках и выбросы в паузах. Симметриру-
ющее устройство СУ обеспечивает оптимальный порог срабатывания 
порогового устройства ПУ: ЕПОР = UВХ/2.
Пороговое устройство ПУ улучшает форму получаемых видеоим-
пульсов, а устройство защиты паузы корректирует работу СУ, защи-
щая ПУ от помех в паузах; т. к. в паузе UВХ = 0 и ЕПОР → 0, то любая по-
меха может вызвать ложное срабатывание ПУ.
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UВХ
АД МФ СУ ПУ
УЗП
Рис. 2.7. Вариант детектора сигналов с амплитудной манипуляцией
Аналогичным образом могут быть построены детекторы ЧМн-
сигналов — рис. 2.8. Амплитудный ограничитель АО необходим для 
корректной работы частотного детектора ЧД. УЗП не используется, 
т. к. при непрерывной передаче информационного сообщения пауз 
в сигнале с ЧМн не возникает.
АО ЧД МФ ПУ
Рис. 2.8. Детектор сигналов с частотной манипуляцией
Для детектирования ФМн-сигналов при относительной фазовой 
телеграфии (изменение фазы излучаемого сигнала от одной посылки 
к другой происходит в том случае, если следующая посылка, напри-
мер, = 0) можно использовать фазовый детектор ФД, где происходит 
сравнение фаз соседних посылок, на второй вход которого подается 
тот же сигнал, но задержанный на длительность t0 одной посылки («0» 
или «1») — см. рис. 2.9.
ФД
t0
UC
МФ ПУ
Рис. 2.9. Детектор сигналов с фазовой манипуляцией
Для обеспечения правильной регистрации сигналов в приемном 
устройстве необходимо согласовать моменты отсчетов с поступлением 
элементарных сигналов, образующих кодовые комбинации, границы 
между которыми также должны быть точно известны. С этой целью 
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могут использоваться специальные системы синхронизации, управля-
ющие приемным распределителем — устройством, осуществляющим 
отсчет элементарных посылок и кодовых комбинаций.
Дополнительно рассмотрим пример упрощенной структурной схе-
мы приемника прямого преобразования с использованием цифрово-
го сигнального процессора (ЦСП), где решение проблем синхрони-
зации элементарных посылок эффективно решается без усложнения 
аппаратной структуры — рис. 2.10.
 
ВЦ 
АЦП 
 
ЦСП 
См 
π/2 
СЧ 
См 
УНЧ 
АЦП УНЧ 
Цифровые ОУ 
ЦАП ОУ 
Индикаторы, 
управление 
Рис. 2.10. Пример структурной схемы приемника  
на базе цифрового сигнального процессора
При прямом преобразовании синтезатор частоты СЧ настраива-
ется на частоту несущего колебания, и на смесители подаются сигна-
лы, смещённые по фазе на p/2. Обработка сигнала выполняется ана-
логично квадратурной схеме оптимального некогерентного приемника 
(см. рис. 2.4, в), без необходимости знания начальной фазы принима-
емого сигнала, но здесь полученные в смесителях и усиленные в УНЧ 
квадратурные составляющие после аналого-цифровых преобразова-
ний поступают в ЦСП для последующей программно-аппаратной об-
работки в соответствии с выбранным типом модуляции/манипуля-
ции. Выходной сигнал поступает на цифровые оконечные устройства 
и/или через ЦАП на аналоговые ОУ.
Современные ЦСП могут содержать встроенные декодеры, шины 
параллельных и последовательных интерфейсов, блоки АЦП, ЦАП, 
ШИМ, которые могут быть использованы для управления синтезато-
ром частоты СЧ и параметрами (коэффициентами усиления, полосой 
частот) ВЦ, УРЧ, УНЧ. На индикаторы может выдаваться произволь-
ная информация, в том числе частоты настройки, вид модуляции и ка-
чество сигнала, параметры режима работы приемника и т. д.
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П ри эскизном проектировании для выбора и обоснования структурной схемы приемника решаются следующие во-просы:
— выбор способа обработки сигнала и типа структурной схемы;
— расчет сквозной полосы пропускания приемника;
— определение числа поддиапазонов и избирательной системы 
тракта промежуточной частоты;
— выбор структуры первых каскадов преселектора и числа пре-
образований частоты;
— выбор электронных приборов для высокочастотного тракта;
— распределение усиления между трактами приемника;
— оценка динамического диапазона приемника;
— выбор тракта усиления низких частот;
— выбор регулировок приемника.
3.1. выбор типа структурной схемы
Радиовещательные приемники обычно выполняются по схеме с од-
нократным преобразованием частоты — см. рис. 3.1.
Варианты a и б отличаются наличием и отсутствием УРЧ. Следу-
ет его ставить или нет, определяется его назначением: введение УРЧ 
позволяет улучшить реальную чувствительность и избирательность 
по побочным каналам приема, но может уменьшить динамический 
диапазон приемника из-за перегрузки смесителя.
Для реализации переменной настройки в супергетеродине доста-
точно изменять только частоту гетеродина при широкополосной вход-
ной цепи или частоту гетеродина и частоту настройки ВЦ.
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ВЦ См УПЧ Д УНЧ 
Г АРУ 
ВЦ УРЧ См УПЧ Д 
Г АРУ 
УНЧ 
a 
б  
Рис. 3.1. Типовые структурные схемы радиовещательных приемников: 
ВЦ — входная цепь, УРЧ — усилитель радиочастоты, См — смеситель, Г — гетеродин, 
УПЧ — усилитель промежуточной частоты, Д — детектор, УНЧ — усилитель низких частот
На рис. 3.2 представлена типовая структурная схема УКВ-ЧМ-
приемника.
ВЦ УРЧ См
М 
Г АРУ 
ЧД 
АПЧ 
УНЧ УПЧ АО 
Рис. 3.2. Структурная схема УКВ-ЧМ-приемника: 
ВЦ — входная цепь, УРЧ — усилитель радиочастоты, См — смеситель, УПЧ — усилитель 
промежуточной частоты, АО — амплитудный ограничитель, ЧД — частотный детектор, 
УНЧ — усилитель низких частот, АРУ — автоматическая регулировка усиления, АПЧ — ав-
томатическая подстройка частоты
При приеме сигналов стереовещания схема дополняется стереоде-
кодером, имеющим выходы на два канала усиления звуковых частот.
Профессиональные приемники КВ-диапазона обычно выполня-
ются по супергетеродинной схеме с двукратным преобразованием ча-
стоты — см. рис. 3.3.
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АРУ-2 
ВЦ УРЧ См1 УПЧ-1 См2 
Г1 
Д  УПЧ-2 УНЧ 
АРУ-1 Г2 
Рис. 3.3. Структурная схема КВ-приемника c двойным преобразованием частоты
Первая промежуточная частота выбирается равной 35–50 МГц, что 
позволяет обеспечить высокую избирательность по зеркальному ка-
налу (схема инфрадинного приема). Основная селекция осуществля-
ется уже в тракте первой ПЧ приемника, для чего используются либо 
кварцевые, либо монолитные фильтры. При выборе второй ПЧ руко-
водствуются соображениями обеспечения избирательности по сосед-
нему и второму зеркальному каналам приема. Вторая ПЧ варьируется 
в пределах от 0,1 до 1,6 МГц.
Проектирование профессионального приемника начинают со схе-
мы однократного преобразования частоты и переходят к схеме с дву-
кратным преобразованием в случае, если невозможно выполнить за-
данные технические требования.
Радиолокационные приемники обычно выполняются по суперге-
теродинной схеме с однократным преобразованием частоты (рис. 3.4). 
Общая для приемника и передатчика антенна подключается с помо-
щью антенного переключателя АП.
 
АП УПЧ См Д 
Г 
БВС 
От  пере-
датчика БАРУ 
УПЧ 
БАРУ 
Рис. 3.4. Структурная схема радиолокационного приемника: 
АП — антенный переключатель, См — смеситель, Г — гетеродин, УПЧ — усилитель проме-
жуточной частоты, Д — детектор, БАРУ — быстрая автоматическая регулировка усиления, 
БВС — блок видеосигналов
Для повышения чувствительности приемника перед смесителем 
может использоваться малошумящий УРЧ. Количество каскадов УПЧ 
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и БАРУ определяется позже с учётом реализуемых устойчивых коэф-
фициентов усиления УПЧ.
При выборе аналогового либо цифрового способа обработки сиг-
налов в приемнике необходимо учесть, что ЦОС следует применять 
при сложных алгоритмах работы приемника, необходимости адапта-
ции, запоминания сигнала, при стремлении получить высокие точно-
сти оценки параметров сигнала. Аналоговый способ обработки сиг-
налов в приемнике хорошо исследован теоретически, практически 
не имеет частотного предела. Аналоговый метод особенно удобен при 
несложных алгоритмах обработки сигнала, в том числе при приеме 
цифровых данных.
Важными для выбора типа структурной схемы также являются тре-
бования к стабильности частоты настройки, требования к уровню шу-
мов гетеродина, сложности регулировок, себестоимости и др.
Для приемника цифровых данных в дополнение к выбору структу-
ры линейного тракта и способа обработки сигнала необходимо опре-
делить структурную схему детектора (или решающего устройства), со-
ответствующего заданным в ТЗ параметрам сигнала. Ввиду большого 
разнообразия видов модуляции информационных сигналов и соответ-
ствующих им типов структурных схем уже на начальном этапе проек-
тирования рекомендуется обратиться к дополнительной литературе 
по соответствующему ТЗ направлению.
3.2. расчет сквозной полосы пропускания приемника
Полоса пропускания линейного тракта приемника П определя-
ется шириной спектра сигналов ΔfС, доплеровского сдвига частоты 
Δfд и нестабильностью частот настройки узлов приемопередающего 
тракта ΔfН:
П = ΔfС + g Δfд + ΔfН,
Δfд ≈ Δfд max = (f max + ΔfС) · (Vr/c),
где fmax — максимальная несущая частота сигнала; Vr — модуль макси-
мальной радиальной скорости сближения или удаления передатчика 
и приемника; с — скорость света; параметр g = 2 для радиолокацион-
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ных приемников, g = 1 для прочих подвижных приемников или пере-
датчиков (Vr ≠ 0), либо g = 0 при Vr = 0.
Полоса сигнала ΔfС определяется видом сигнала и характером его 
модуляции. Примеры оценки ΔfС для некоторых видов излучения при-
ведены в табл. 3.1.
Таблица 3.1
Расчет ширины спектра сигнала
Вид модуляции Расчетная формула
Двухполосная АМ ΔfС = 2FB
Однополосная АМ ΔfС = FB
Частотная модуляция 
ΔfС ≈ 2 FB (1+ ψ + y ),
ψ = DfW/FB
ЧМ стереовещание
2 (FB + Fпн) (1+ ψ + y ),
ψ = DfW/(FB + Fпн)
Телеграфный сигнал c АМн ΔfС ≈ (1…3) B
Телеграфный сигнал c ЧМн ΔfС ≈ 2DfД + a B
Телеграфный сигнал c ФМн ΔfС ≈ 1,5 B
Импульсный сигнал ΔfС ≈ (1…2)/τΔfС ≈ 1/τУ
При амплитудной модуляции ширина спектра сигнала ΔfС опреде-
ляется только значением верхней частоты модуляции FB. При частот-
ной модуляции следует также учитывать индекс модуляции ψ, рав-
ный отношению девиации частоты DfW к FB. При ЧМ стереовещании 
комплексного сигнала с пилот-тоном значение частоты поднесущей 
Fпн принимается равным 38 кГц, для сигнала с полярной модуляцией 
Fпн = 31,25 кГц, при DfW = 50 кГц.
Для цифровых данных учитываются параметры: a = (3…5) — чис-
ло гармоник принимаемого сигнала; B — скорость передачи инфор-
мации в бодах (бит/с). Примерная оценка полосы частот линейного 
тракта, занимаемой импульсным сигналом радиолокационных при-
емников, производится либо по его длительности τ (в приемниках об-
наружения цели), либо по времени установления выходного импуль-
са приемника τУ (в измерительных приемниках).
Современная профессиональная приемопередающая аппаратура 
имеет высокую частотную стабильность, что связано с применением 
42
3. ЭскизнОе ПрОектирОвание
синтезаторов частот. Поэтому для профессиональных приемников 
нестабильность ΔfH можно не учитывать.
Для радиовещательных приемников, не имеющих синтезатора 
частоты, нестабильности настройки отдельных узлов суммируются 
в среднеквадратическом смысле:
D D D D Df f f f fН И Г ГН УПЧ» + + +2
2 2 2 2 ,
что связано со случайным характером абсолютной нестабильности 
частоты сигнала ΔfИ и гетеродина ΔfГ, нестабильности настройки ча-
стоты гетеродина ΔfГН = (0,003…0,01) fГmax, абсолютной погрешности 
ΔfУПЧ = (0,0003…0,003) fП настройки УПЧ на промежуточную частоту fП.
Обычно это приводит к расширению требуемой полосы линей-
ного тракта приемника на 10…20 %. Поэтому в эскизном расчете для 
приемников в области ДВ и СВ вещательных диапазонов допустимо 
принимать, что
П = (1,1…1,2) ΔfС.
В диапазонах СВЧ и УКВ для принятия решения о необходимо-
сти АПЧ желательно точнее оценить величину ΔfH. При этом следует 
учесть, что транзисторный гетеродин без кварцевой стабилизации име-
ет относительную нестабильность частоты порядка 10–3…10–4 в диапа-
зоне частот ниже 30 МГц и 10–2…10–3 в диапазоне частот выше 30 МГц. 
Применение кварцевой стабилизации позволяет уменьшить величи-
ну относительной нестабильности до 10–5…10–7.
Расширение полосы пропускания свыше 10…20 % требует, как пра-
вило, применения системы АПЧ, тогда для обычной АПЧ нестабиль-
ности уменьшаются в KАПЧ = (15…25) раз:
П = ΔfС + (g Δfд + ΔfH,)/KАПЧ.
При использовании фазовой системы АПЧ коэффициент под-
стройки частоты KАПЧ → ∞, тогда П ≈ ΔfС.
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3.3. Определение числа поддиапазонов
Для того чтобы приемник мог принимать сигналы от станций в ши-
роком диапазоне частот и в то же время ослабить влияние помех на зер-
кальном и других побочных каналах, он должен иметь перестраивае-
мую резонансную систему ВЦ для настройки на эти частоты.
Разделение общего диапазона на поддиапазоны производится в об-
ласти коротких волн. На СВ, ДВ и УКВ диапазонах в вещательных 
приемниках разбивка на поддиапазоны не используется. Чтобы уз-
нать, необходимо ли разбивать диапазон приемника на поддиапазо-
ны, нужно рассчитать коэффициент перекрытия диапазона:
К
f
fп
= max
min
,
где fmax и fmin — максимальная и минимальная частоты требуемого по ТЗ 
диапазона принимаемых частот приемника.
Разбивка на поддиапазоны производится, если Кn > 3. В радио-
вещательных приемниках чаще производится разбивка КВ диапазо-
на по методу одинаковых коэффициентов перекрытия, в профессио-
нальных — по методу равных частотных интервалов.
После определяются числа поддиапазонов, их границы и коэф-
фициенты перекрытия. Каждый поддиапазон может быть сформиро-
ван на основе своего перестраиваемого или неперестраиваемого по-
лосового фильтра.
3.4. выбор структуры преселектора  
и числа преобразований частоты
Преселектор супергетеродинного приемника обеспечивает задан-
ную избирательность по побочным каналам приема, в первую очередь 
по зеркальному каналу и каналу прямого прохождения.
Частота зеркального канала при простом преобразовании частоты
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fЗ = fС ± 2 fП,
где fС — частота сигнала, fП — промежуточная частота, знак плюс или 
минус ставится в зависимости от верхней или нижней настройки гете-
родина. Частота канала прямого прохождения равна промежуточной 
частоте. Под избирательностью понимают отношение коэффициен-
тов передачи по основному и побочному каналам приема.
На рис. 3.5 приведены наиболее употребительные схемы преселек-
торов. Самый простой преселектор состоит из одноконтурной вход-
ной цепи — см. рис. 3.5, а.
К ПЧ 
К УРЧ К ПЧ 
a  
б 
К К ПЧ в 
Рис. 3.5. Типовые схемы преселекторов: 
К — колебательный контур, КК — система двух связанных контуров, УРЧ и ПЧ — актив-
ные элементы усилителя радиочастоты и преобразователя частоты
Избирательность одиночного контура:
sОК Э
2
0
0= + -1 2Q
f
f
f
f
( ) .
В случае n одиночных контуров (рис. 3.5, б; n = 2) имеем
s sn
n= ОК .
Для двухконтурной системы с одинаковыми контурами при кри-
тической связи (рис. 3.5, в):
sKK Э
4
0
0= + -
1
2
4 4Q
f
f
f
f
( ) ,
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3.4. выбор структуры преселектора и числа преобразований частоты 
где σ — избирательность,  f0 — частота настройки преселектора,  f — ча-
стота побочного канала приема, QЭ — добротность нагруженного контура.
Добротность QЭ контуров преселектора обычно имеет следующие 
значения:
— на частотах 0,1…1,5 МГц QЭ = 30–50;
— на частотах 1,5…6 МГц QЭ = 40–80;
— на частотах 6…30 МГц QЭ = 50–120.
Ориентируясь на среднее значение добротности QЭ = 50 и преселек-
тор, состоящий из n одиночных контуров, можно оценить минималь-
ное значение промежуточной частоты однократного преобразования, 
обеспечивающее заданную избирательность σЗК по зеркальному кана-
лу, по следующей методике. Оценивается параметр а при n контурах:
a
n
Q
=
-s ЗК
Э
2
1
.
Далее вычисляется нижняя граница для значения промежуточ-
ной частоты
f
f a a
aПmin
C
2
=
-
+
-ж
и
з
ц
ш
ч +
ж
и
з
з
ц
ш
ч
ч
max 2
2
2
2
2
.
Значение промежуточной частоты выбирается из ряда стандартных 
частот по правилу f fП Пі min . Расчет начинают с n = 1 (см. рис. 3.5, а). 
Если результат не удовлетворяет, количество контуров увеличивают, 
переходя к схемам, показанным на рис. 3.5, б или 3.5, в. Если коли-
чество контуров оказывается слишком большим или промежуточная 
частота слишком высокой, переходят к двукратному преобразованию 
частоты. При этом первая промежуточная частота выбирается из соот-
ношения f fП Пі min , а вторая — из ряда стандартных частот (при АМ-
сигнале обычно это 465 или 455 кГц). Стандартная промежуточная ча-
стота при приеме ЧМ-сигналов составляет 10,7 МГц.
После выбора номиналов промежуточных частот и схемы преселек-
тора оценивают избирательность по зеркальному (при двукратном пре-
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образовании еще и по второму зеркальному) каналу и по каналу пря-
мого прохождения. Значение избирательности выражают в децибелах.
3.5. Определение избирательной системы тракта  
промежуточной частоты
Избирательная система тракта промежуточной частоты определя-
ет его полосу пропускания и избирательность по соседнему каналу.
Сравнительно невысокие требования к избирательности радио-
вещательных приемников обычно удовлетворяются при однократ-
ном преобразовании частоты. В случае АМ-сигнала промежуточную 
частоту выбирают из следующего ряда: 110, 450, 465, 455, 500, 930 кГц 
или 1,6 МГц. Наиболее употребительны частоты 465 и 455 кГц. Стан-
дартной промежуточной частотой ЧМ-приемников является часто-
та 10,7 МГц.
Одновременно с выбором промежуточной частоты выбирается 
и способ обеспечения заданной избирательности. Используется либо 
распределенная по каскадам селекция, либо ставится фильтр сосре-
доточенной селекции (ФСС), чаще всего сразу после смесителя. Если 
выбрана сосредоточенная селекция, то используются слабо избира-
тельные или даже апериодические каскады УПЧ. В современных при-
емниках рекомендуется применение ФСС.
При расчете профессиональных КВ-приемников в большинстве 
случаев потребуется применение двукратного преобразования часто-
ты. Для КВ-приемников магистральной связи рекомендуется инфра-
динная схема построения. Первая промежуточная частота выбирает-
ся выше максимальной частоты сигнала.
Вторая ПЧ выбирается из стандартного ряда (см. выше). Исполь-
зуются уже описанные средства избирательности. Основное усиление 
приемника обеспечивается в УПЧ-2. Проверяется избирательность 
по соседнему и второму зеркальному каналам приема.
Тракты промежуточной частоты радиолокационных приемников 
строятся как на основе распределенной, так и на основе сосредото-
ченной селекции. В случае распределенной селекции для расшире-
ния полосы пропускания УПЧ применяют расстроенные двойки или 
тройки каскадов, а также смешанную схему. В качестве ФСС приме-
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няют LC-фильтры, пьезокерамические и кварцевые фильтры, инте-
гральные фильтры на ПАВ.
3.6. выбор первых каскадов радиоприемника и структуры 
преселектора, исходя из допустимого коэффициента шума
Первые каскады приемника в значительной степени определяют 
его чувствительность. Для обеспечения высокой чувствительности 
требуется применение, как правило, одного каскада УРЧ после ВЦ.
Реальная чувствительность приемника определяется его коэффи-
циентом шума N.
В отсутствие и при наличии УРЧ имеем соответственно:
N
K
N
N
КP P
= +
-ж
и
зз
ц
ш
чч
1 1
ВЦ
СМ
УПЧ
СМ
;
N
K
N
N
КP P
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УРЧ
.
Учитывая, что коэффициент шума усилителя NУРЧ ≈ 2NТР, а пре-
образователя частоты NСМ ≈ 4NТР, где NТР — паспортное значение ко-
эффициента шума транзистора (используется безразмерная величи-
на), рассчитываем значение коэффициента шума приемника без УРЧ 
и при наличии УРЧ. Эта величина сравнивается с допустимым коэф-
фициентом шума, обеспечивающим заданную чувствительность ЕА 
(или РА для радиолокационных приемников):
N
E
kT RДОП
A
2
0 ш AП
=
4 g
;
N
P
kTДОП
A
0 шП
=
g
.
Здесь значения ЕА и РА имеют размерность соответственно В и Вт; 
kT0
214 10= Ч - Вт/Гц; ПШ ≈ 1,1П — шумовая полоса, Гц; γ — допустимое 
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отношение (в «разах») мощности сигнала к мощности шума на выхо-
де линейного тракта приемника (т. е. до демодулятора), RА — актив-
ное сопротивление антенны, Ом.
При определении отношения сигнал/шум — γ на входе демодуля-
тора (выходе линейного тракта) приходится учитывать несколько фак-
торов. Прежде всего на выходе приемников разных типов для работы 
оконечного аппарата требуется различное отношение сигнал/шум: для 
профессионального связного приемника — порядка 10 (10 дБ), для ве-
щательного АМ-приемника — порядка 100 (20 дБ), для вещательно-
го ЧМ-приемника — 400 (26 дБ). Кроме того, при демодуляции отно-
шение сигнал/шум может существенно изменяться: при амплитудной 
модуляции (m = 0,3) оно ухудшается, при широкополосной частотной 
(ψ > 1) — наоборот, улучшается. Наконец, чувствительность может оце-
ниваться как при отсутствии внешних помех, так и при их наличии.
Ориентировочно, оценивая порядок величины γ, можно считать, 
что в случае частотной модуляции достаточно обеспечить работу ЧД 
в надпороговой области и принимать γ = 10 (10 дБ). Для професси-
ональных приемников АМ-сигналов требуется γ = 100 (20 дБ), а для 
вещательных приемников γ = 1000 (30 дБ). Для радиолокационных 
приемников — γ = 10 (10 дБ), для приемников цифровых данных для 
допустимой вероятности ошибки не хуже 10–6 можно взять γ ≥ 5 для 
ФМн, γ ≥ 7 для ЧМн, γ ≥ 9 для АМн.
Решение о необходимости применения УРЧ принимается на ос-
нове требования
N ≤ NДОП.
Однако в случае высоких требований по подавлению зеркального 
канала σЗК допускается применение УРЧ и в том случае, когда по со-
ображениям достижения заданной чувствительности УРЧ не являет-
ся необходимым.
Сопротивление антенны обычно принимают равным 
RA = 75 –300 Ом.
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3.7. распределение усиления между трактами радиоприемника
Общее усиление радиотракта определяется, с одной стороны, необ-
ходимым напряжением на входе детектора, а с другой — заданной чув-
ствительностью приемника. Обычно оно принимается с 2- или 3-крат-
ным запасом:
K
U
E
0 2 3= ( )... ВХ. ДЕТ
A2
.
В приемниках АМ-сигналов на входе детектора надо обеспечить:
— линейный амплитудный детектор на германиевых диодах 
UВХ.ДЕТ ≥ 0,3…0,5 В;
— линейный амплитудный детектор на кремниевых диодах 
UВХ.ДЕТ ≥ 0,8…1,5 В;
— транзисторный амплитудный детектор UВХ.ДЕТ ≥ 0,02…0,05 В;
— частотные детекторы с расстроенными контурами, со связан-
ными контурами, а также дробный детектор UВХ.ДЕТ ≥ 0,1…0,2 В;
— балансный диодный фазовый детектор UВХ.ДЕТ ≥ 0,3…0,5 В;
— частотно-фазовый и фазовый детекторы на микросхеме пере-
множителя UВХ.ДЕТ ≥ 0,005…0,01 В.
Линейность работы смесителя по входному сигналу обычно обе-
спечивается до напряжений на входе UВХ.СМ ≤ 100…200 мкВ. Коэффи-
циент передачи преселектора, следовательно, должен быть равен:
K K K
U
E
ПР ВЦ УРЧ
ВХ. СМ.max
A
= = ( )1 5 2
2
, ... .
Коэффициент передачи транзисторного смесителя обычно имеет 
величину порядка 4…6. Остальное усиление достигается за счет УПЧ:
K
K
K K KУПЧ ВЦ УРЧ CM
= 0 .
В любом приемнике от правильности распределения усиления 
по каскадам напрямую зависят его основные технические характери-
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стики: чувствительность, динамический диапазон и линейность тракта 
приема. Одновременно с вопросами обеспечения заданного усиления 
и линейности тракта приемника решаются вопросы улучшения ко-
эффициента шума. Чем дальше каскад отстоит от входа и чем больше 
усиление по мощности предыдущих каскадов, тем меньше он влияет 
на суммарный коэффициент шума. Требования по чувствительности 
приемника и линейности его тракта оказываются противоречивыми 
и обычно удовлетворяются методом компромисса. Одновременно ре-
шаются вопросы регулирования усиления в определенных каскадах ра-
диотракта для обеспечения заданного динамического диапазона по ос-
новному и по соседнему каналам приема.
При проектировании целесообразно построить диаграмму уровней 
сигналов и шумов на входе и выходе каскадов приемника. Она строит-
ся в логарифмическом масштабе, при этом усиление или затухание ка-
скадов выражается в децибелах. Например: преселектор приемника дает 
ослабление 2 дБ, УРЧ — усиление 20 дБ, смеситель — усиление 10 дБ, 
ФСС — ослабление 6 дБ и т. д. Уровень сигнала и шума при этом удоб-
но выражать в дБ по отношению к 1 мВт (дБм). Пример такой диаграм-
мы для схемы профессионального КВ-приемника приведен на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Диаграмма уровней сигнала и шума в тракте радиоприемника:
1 — сигнал при максимальной входной мощности; 2 — сигнал при минимальной входной 
мощности; 3 — уровень шума
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При построении диаграммы уровней задаются мощностью сигна-
ла на входе приемника (на рис. 3.6 задана выходная мощность УПЧ-2, 
необходимая для нормального детектирования сигнала: РС дБм = 
= 10 lg РС мВт = 0 дБм) и мощностью сигнала на входе приемника, со-
ответствующей его чувствительности P kT NA П= g , выраженной так-
же в дБм.
Эти две точки соединяют ломаной линией, ординаты концов 
каждого отрезка которой указывают абсолютный уровень мощности 
на входе и выходе каскада, а их разность — усиление или затухание 
в каскаде. Вместо построения диаграммы можно указать значения сиг-
налов в контрольных точках.
Мощность шума на выходе каждого каскада рассчитывается путем 
последовательного применения формулы
P P P K
Ш. ВЫХ Ш. ВХ Ш. СОБ.ВХ P
= +( ) ,
где РШ.ВХ — мощность шумов, поступающих от предыдущего каскада; 
РШ.СОБ.ВХ — мощность собственных шумов каскада, приведенных к его 
входу; КР — коэффициент передачи номинальной мощности каскада.
Расчет начинается с УРЧ, для которого
P kTШ.ВХ 0П= ,  P kT NШ. СОБ.ВХ УРЧП= -( )0 1 .
Строго говоря, шумы каждого каскада должны рассчитываться 
в соответствии с его полосой пропускания. Поэтому, например, мощ-
ность шума после ФСС падает, так как уменьшается полоса пропуска-
ния (см. рис. 3.6). Допустимо вести все расчеты по определённой ранее 
информационной полосе пропускания. Однако следует отметить, что 
в этом случае график распределения шумов носит условный характер.
3.8. Оценка динамического диапазона приемника
Динамический диапазон приемника ограничен снизу шумами при-
емника, сверху — пределами линейной части характеристик его ка-
скадов. Строгий расчет динамического диапазона требует изучения 
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нелинейности характеристик каскадов, характер и величина которой 
зависят от схемы каскада, типа активного прибора, режима его рабо-
ты и т. д. Оценку динамического диапазона рекомендуется произве-
сти по упрощенной методике.
Амплитудную характеристику любого усилителя или смесителя 
можно аппроксимировать рядом:
P K P K P K PВЫХ ВХ ВХ
2
ВХ
3= + + +1 2 3 ... ,
где коэффициенты K2, K3 и т. д. характеризуют искажающие свойства 
каскада. При наличии на входе усилителя или смесителя двух сигна-
лов (например, полезного сигнала с частотой f1 и помехи с частотой 
f2, близкой к f1) на выходе, кроме сигналов f1 и f2, появляются гармо-
ники этих сигналов, комбинационные частоты и постоянная состав-
ляющая. Их уровень непосредственно связан с нелинейностью уси-
лителей и смесителей. Принципиально нелинейными являются также 
варикапы, переключающие диоды и некоторые другие элементы, ис-
пользуемые в сигнальных цепях. Оценка нелинейности обычно про-
изводится двухсигнальным методом.
Динамический диапазон D — это выраженное в децибелах отно-
шение уровня двух равных по величине входных сигналов к уровню 
создаваемой ими комбинационной помехи при условии равенства ее 
уровня уровню собственных шумов приемника. Расчетная формула:
D A P= -
2
3
( )ВХ Ш.ВХ ,
где AВХ  — уровень полезного сигнала на входе, при котором на выхо-
де уровень комбинационной составляющей третьего порядка 2 1 2f f-  
равен уровню полезного сигнала на линейном продолжении ампли-
тудной характеристики (см. рис. 3.3).
На рис. 3.7 приведены графики зависимости выходной мощности 
сигналов с частотами f1 и 2 1 2f f-  от их мощности на входе. При пре-
вышении определенного уровня входных сигналов линейный рост 
выходных сигналов замедляется. Если продолжить линейную часть 
графика полезного сигнала (пунктирная линия), то в точке пересече-
ния А выходной уровень полезного сигнала равен уровню составляю-
щей третьего порядка.
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Координаты точки А характеризуют линейные свойства каскада, 
причем значение АВХ на оси абсцисс соответствует входному уровню 
сигналов, а АВЫХ на оси ординат — выходному.
1f  
Pш вых 
ВЫХD  
ВЫХA  
ВХD  ВХA
 
A
 
212 ff −  
дБ,ВХP  
РВЫХ , дБ 
Рис. 3.7. График зависимости выходной мощности полезного сигнала и комбина-
ционной составляющей третьего порядка от уровня полезного сигнала при двух-
сигнальном методе исследования
В активных цепях значение АВЫХ больше АВХ на коэффициент уси-
ления каскада G, выраженный в децибелах:
АВЫХ (дБм) = АВХ (дБм) + G (дБ).
В пассивных цепях, например в диодных смесителях, значение 
АВЫХ меньше АВХ на величину потерь в смесителе.
Зная положение точки А на графике, можно рассчитать уровень 
колебаний комбинационной частоты при любых входных сигналах: 
если каскад работает при уровне выходного сигнала на Х дБ ниже зна-
чения АВЫХ, то уровень комбинационных частот третьего порядка бу-
дет на 3Х дБ ниже значения АВЫХ. Допустим, АВЫХ = +30 дБм и РВЫХ = 
= –10 дБм. Тогда Х = РВЫХ –AВЫХ = –40 дБ и уровень комбинационных 
частот третьего порядка будет на 3·40 = 120 дБ ниже значения АВЫХ.
Для уменьшения уровня комбинационных искажений следует сни-
жать уровни входных сигналов. Однако это допустимо лишь до тех 
пор, пока комбинационные колебания превышают уровень собствен-
ных шумов приемника. Динамический диапазон лучших современных 
приемников достигает 100…120 дБ, что дает возможность принимать 
полезный сигнал при уровнях помех, превышающих его в 10 5…10 6 раз.
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При оценке динамического диапазона расчет производится сле-
дующим образом. Оценивается мощность шума, приведенная к вхо-
ду приемника:
P NШ.ВХ дБм П 10 lg= - + +174 10( ) lg ,
где П — отношение полосы пропускания приемника к полосе 1 Гц, 
N — безразмерный коэффициент шума. Затем из табл. 3.2 выбирается 
значение АВЫХ, соответствующее типу каскада, и рассчитывается АВХ:
АВХ = АВЫХ — G,
где АВХ и АВЫХ имеют размерность дБм, а G — коэффициент передачи 
каскада (по мощности), дБ. После этого пользуются расчетной фор-
мулой для D.
Таблица 3.2
Значение параметра А ВЫХ
№ Тип каскада АВЫХ, дБм
1 УРЧ на транзисторе 5–10
2 Смеситель на транзисторе 0–5
3 Смеситель на двухзатворном полевом транзисторе 18–20
4 Кольцевой смеситель на диодах 15–20
5 Балансный смеситель на полевых транзисторах в пассивном режиме 40
В качестве примера рассчитаем динамический диапазон приемни-
ка, первым каскадом которого является смеситель на двухзатворном 
полевом транзисторе КП350. Исходные параметры: усиление смеси-
теля G = 20 дБ, параметр АВЫХ = 18 дБ, коэффициент шума N = 10 дБ, 
полоса пропускания селективного тракта П = 500 Гц. Получаем:
АВХ = АВЫХ — G = 18–20 дБм = — 2 дБм,
РШ.ВХ = –174 + 10 lg 500 + 10 = –137 дБм,
D = ⅔ (–2 + 137) дБ = 90 дБ.
При расчете приемника его каскады должны быть согласованы 
по максимальному допустимому уровню входных и выходных сигна-
лов. Значение АВЫХ первого каскада должно быть больше или равно 
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значению АВХ второго каскада и т. д. Динамический диапазон прием-
ника в целом ограничивается динамическим диапазоном того из ка-
скадов, стоящих пред ФСС, у которого этот диапазон минимален.
Рассмотрим пример. Пусть первыми каскадами приемника явля-
ются УРЧ (NУРЧ = 6 дБ, GУРЧ = 20 дБ, АВЫХ. УРЧ = 5 дБм) и активный сме-
ситель (NСМ = 20 дБ, GСМ = 3 дБ, АВЫХ.СМ = 0 дБм). Имеем:
АВХ.СМ = АВЫХ.СМ — GСМ = 0–3 дБм= –3 дБм.
Следовательно, A AВЫХ.УРЧ ВХ.СМ> , т. е. допустимый уровень сигна-
лов на входе УРЧ выше, чем допустимый уровень входных сигналов 
смесителя, и при расчете динамического диапазона приемника вме-
сто АВЫХ. УРЧ следует брать АВХ.СМ.
Совместный коэффициент шума УРЧ и смесителя:
N N
N
G
= +
-
= +
-
= =УРЧ
СМ
УРЧ
дБ
1
4
100 1
100
4 99 7, .
Шумовой порог (при П = 3 кГц):
РШ.ВХ = –174 дБм + 7 дБ + 35 дБ = –132 дБм.
Параметр АВХ приемника:
АВХ = АВХ.СМ — GУРЧ = –3 дБм — 20 дБм = –23 дБм.
Динамический диапазон:
D = - - -[ ] =2
3
23 132 72 7( ) ,дБ дБ .
Заметим, что расчет динамического диапазона приемника без УРЧ 
дает в рассматриваемом примере 77,3 дБ, т. е. включение в схему УРЧ, 
с одной стороны, повышает чувствительность приемника, но с дру-
гой — уменьшает динамический диапазон. Снижение динамического 
диапазона по соседнему каналу приема из-за перегрузки первого сме-
сителя, вызванной избыточным усилением предшествующих каскадов, 
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приводит к «непрозрачности эфира» — не удается выделить слабый 
сигнал из шумов при наличии помех. В этом случае следует повысить 
избирательность входных цепей или включить на входе приемника ат-
тенюатор, не нарушающий режимов работы активных элементов, вы-
бранных из условий максимальной линейности.
Для оценки линейных свойств каскадов, следующих за ФСС, ис-
пользуется понятие динамического диапазона по основному каналу 
приема. Верхний предел динамического диапазона по основному ка-
налу определяется нелинейностью последнего каскада УПЧ или УНЧ, 
нижний — шумами. Расширение динамического диапазона по основ-
ному каналу достигается применением эффективной системы АРУ, 
снижающей перегрузку конечных каскадов и, следовательно, вели-
чину нелинейных искажений.
3.9. выбор регулировок приемника
При эскизном проектировании предусматривается система регу-
лировок, обеспечивающая:
— поддержание точной настройки приемника на частоту прини-
маемого сигнала;
— поддержание заданного уровня сигнала на входе детектора.
Автоматическая подстройка частоты гетеродина позволяет 
уменьшить до допустимой величины требуемую полосу пропуска-
ния УПЧ приемника, если абсолютное значение нестабильности 
настроек велико.
Система АРУ применяется для расширения динамического диапа-
зона приемника по основному каналу и как корректор мультиплика-
тивной помехи. Если требуемый диапазон входных сигналов состав-
ляет А дБ, а изменение напряжения на выходе допускается в пределах 
В дБ, то требуемое изменение коэффициента усиления приемника 
равно (А — В) дБ.
Режимная регулировка позволяет изменять коэффициент усиле-
ния одного транзисторного усилительного каскада на 20–26 дБ. Мак-
симальный уровень входного напряжения такого каскада ограничен 
значением
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U
mВХ
Ј 40
n ,
где U ВХ  — амплитуда входного сигнала в милливольтах, n  — допусти-
мый для данного каскада коэффициент нелинейных искажений при 
коэффициенте модуляции m . Обычно U ВХ Ј -10 15  мВ.
Полагая, что в качестве регулируемых каскадов в радиоприемнике 
используются идентичные усилители промежуточной частоты, опре-
деляют требуемое число каскадов
n
А В
АРУ
дБ
(20 26) дБ
=
-( )
ё
,
с округлением до ближайшего большего целого числа.
В целях обеспечения хороших характеристик реальной избиратель-
ности, чувствительности и линейности преобразования нежелатель-
но регулировать усиление в первом каскаде УРЧ и смесителях. При 
необходимости на УРЧ организуется отдельная цепь АРУ, управляю-
щее напряжение которой вырабатывается по сигналу, еще не прошед-
шему ФСС. Это позволяет снижать усиление УРЧ при действии мощ-
ных внеполосных помех, что способствует уменьшению перекрестных 
и интермодуляционных искажений, т. е. расширению динамическо-
го диапазона приемника.
В современных радиоприемных устройствах проблему регулирова-
ния усиления решают путем использования управляемых аттенюаторов 
на диодах или варикапах, включаемых между каскадами. Перспектив-
ным является также метод регулирования за счет изменения глубины 
отрицательной обратной связи усилителей. Метод имеет то положи-
тельное свойство, что введение обратной связи улучшает линейность 
усилителя.
3.10. выбор тракта усиления низкой частоты
Для профессиональных, радиовещательных приемников выбира-
ют подходящую ИМС. Как правило, ИМС используется в стандарт-
ной схеме включения.
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Для радиолокационных приемников выбирается схема видеоуси-
лителя и детектора (либо порогового устройства), отраженных от ра-
диолокационных целей импульсов.
3.11. разработка структурной схемы приемника
Эскизное проектирование завершается составлением структурной 
схемы радиоприемника и формулированием требований для функци-
ональных узлов и каскадов.
Структурная электрическая схема определяет основные функцио-
нальные части приемника, их назначения и связи. Все функциональ-
ные части на схеме изображают в виде прямоугольников или условных 
графических обозначений. На схеме допускаются поясняющие надпи-
си, диаграммы, таблицы, указания параметров в характерных точках 
(величины токов, напряжений, формы и величины импульсов, мате-
матические зависимости и т. п.).
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радиоприемных устройств
4.1. входные цепи
В ходные цепи предназначены для передачи сигнала из антен-ны или фидера в последующие цепи и предварительного по-давления помех. Таким образом, следует разделять две ос-
новные функции входных цепей. Во-первых, это частотная селекция 
сигнала, поступающего от антенны, она выполняется с целью осла-
бления помеховых каналов приема. Во-вторых, это согласование со-
противления антенны с входным сопротивлением первого каскада 
приемника с целью максимизации передачи сигнала и минимизации 
влияния собственных шумов приемника.
Основными характеристиками входных цепей являются:
— коэффициент передачи по напряжению (мощности), т. е. отно-
шение напряжения (мощности) сигнала на входе следующего 
каскада к ЭДС (мощности) в антенне, а в случае ферритовой 
антенны — к напряженности поля сигнала;
— полоса пропускания, характеризующая многосигнальную из-
бирательность, — ширину области частот с допустимой нерав-
номерностью коэффициента передачи;
— селективность, характеризующая односигнальную избиратель-
ность, т. е. уменьшение коэффициента передачи при заданной 
расстройке К по сравнению с его значением при резонансе К0, 
т. е. σ = 20lg (К0/К);
— перекрытие заданного диапазона частот. ВЦ должна обеспечи-
вать настройку приемника на любую частоту в пределах задан-
ного диапазона, причем коэффициент передачи, полоса пропу-
скания и селективность не должны существенно изменяться;
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— постоянство параметров входной цепи при изменении параме-
тров антенны и входного сопротивления первого каскада при-
емника.
Входная цепь обычно представляет собой пассивный четырехпо-
люсник, содержащий одно или несколько частотно-селективных зве-
ньев (например, резонансных контуров), выделяющих принимаемый 
сигнал. Наиболее распространены одноконтурные входные цепи. Два 
и более колебательных контуров применяются только при повышен-
ных требованиях к селективности.
4.1.1. Перестраиваемые входные цепи
Если колебательный контур или другой элемент колебательной 
системы ВЦ можно перестраивать таким образом, что с его помощью 
возможно изменение частоты настройки ВЦ, то эту ВЦ называют пе-
рестраиваемой. Такие ВЦ, как правило, обладают хорошей селектив-
ностью, обеспечивают перекрытие широкого диапазона частот, но тре-
буют включения управляемого, переменного конденсатора.
Частотно-селективные звенья, содержащиеся во входной цепи, 
необходимо связывать как с антенной, так и с первым каскадом при-
емника соответствующими элементами. Чаще всего, как в перестра-
иваемых, так и в неперестраиваемых входных цепях, в качестве ча-
стотно-селективного звена используется колебательный контур. Для 
связи контура с первыми каскадами приемника используется частич-
ное включение нагрузки (следующего каскада) в катушку колебатель-
ного контура. При этом коэффициент передачи по напряжению та-
кой связи равен коэффициенту включения. Для соединения контура 
с антенной используются емкостная, индуктивная и индуктивно-ем-
костная связи, как показано на рис. 4.1–4.3.
Для всех этих цепей пределы перестройки определяются мак-
симальными и минимальными частотами настройки, зависящими 
от параметров контура: LК — индуктивность контура, CКmax и CКmax — 
максимальная и минимальная емкости переменного конденсатора, 
CД — дополнительная емкость, складываемая из емкости монтажа, 
емкости первого каскада приемника (с учетом трансформации в ка-
тушке), паразитной емкости катушки LК, вносимой емкости, СК0 — 
постоянная ёмкость контура, включенная параллельно переменной.
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f
L C C C
min
max( )
=
+ +
1
2 0p K K Д К
,
f
L C C C
max
min( )
=
+ +
1
2 0p K K Д К
.
При выборе переменного конденсатора для ВЦ следует пользо-
ваться величинами минимальной и максимальной ёмкости:
C
f L
C CK
K
Д Кmin
max( )
= - -
1
2 2 0p
;
C
f L
C CK
K
Д Кmax
min( )
= - -
1
2 2 0p
.
Если полученные значения не совпадают с существующими, выпу-
скаемыми, конденсаторами, следует подбирать величины LК и СК0 так, 
чтобы получить соответствие.
Для повышения селективности, уменьшения полосы пропуска-
ния и уменьшения вносимых в контур потерь нагрузка (первый каскад 
приемника) включена в контур частично, через автотрансформатор. 
Следовательно, входной импеданс нагрузки ВЦ следует пересчиты-
вать в контур пропорционально квадрату коэффициента включения m. 
Коэффициент включения равен отношению числа витков, с которых 
снимается напряжение, к общему числу витков катушки.
Для расчета селективности ВЦ для средней частоты диапазона f0 
следует задаться технически реализуемой средней емкостью конту-
ра CК. Для диапазона ДВ эта емкость обычно принимается 400 пФ, 
СВ — 200 пФ, КВ от 50 до 200 пФ, УКВ от 10 до 50 пФ, а также доброт-
ностью ненагруженного контура QК. Для диапазона СВ и ДВ она может 
лежать в диапазоне 80–100 единиц. Для КВ и выше 100–120 единиц.
Индуктивность катушки контура
L
f СК К
=
1
2 0
2( )p
.
Сопротивление собственных потерь контура равно
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R f Q LK К К= 2 0p .
Эквивалентная добротность нагруженного контура при требуемой 
полосе пропускания Δf  в этом случае
Q
f
fЭК
= 0
D
.
Так же необходимо знать сопротивление нагрузки ВЦ RН. Требу-
емый коэффициент включения при заданной эквивалентной доброт-
ности нагруженного контура
m R
Q
Q
R
=
-
Н
К
КЭ
К
1
2
.
Полоса пропускания нагруженного контура, с учетом сопротив-
ления нагрузки (первого каскада приемника) RН,
Df L
R m R
m R R
=
+
2
2
2
p К
К Н
К Н
.
Сопротивление потерь нагруженного контура
R
R m R
m R RКЭ
К Н
К Н
=
+ 2
2 .
Селективность одноконтурной входной цепи для заданной рас-
стройки частоты помехового канала приема fР = |f0 — fП| можно вычис-
лить в соответствии с выражением
s =
+
1
1
0
2( )
f Q
f
Р ЭК
 или в дБ   s =
+
20
1
1
0
2
lg(
( )
)
f Q
f
Р ЭК
дБ.
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Коэффициенты передачи по напряжению 
для различных видов связи различны.
Для ВЦ при емкостной связи с антенной 
(рис. 4.1) резонансный коэффициент передачи 
по напряжению можно считать как
K m
R
R
f C
0
0
1
2
=
+
КЭ
КЭ
СВp
.
Для ВЦ при индуктивной связи контура 
с антенной (рис. 4.2) резонансный коэффициент передачи при высо-
кой селективности и при настроенной антенне
K mnM0 = ,
где n — коэффициент трансформации (или коэффициент включения 
для схемы с автотрансформатором), М — коэффициент связи между 
катушками. Для схемы с автотрансформатором М = 1.
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Рис. 4.2. ВЦ при индуктивной связи с антенной
Для схемы при индуктивно-емкост-
ной связи контура с антенной (рис. 4.3) 
резонансный коэффициент передачи 
можно вычислить как сумму коэффици-
ентов связи, рассчитанных раздельно для 
индуктивной и емкостной связей.
Все расчеты следует проводить на цен-
тральную частоту диапазона.
 
LK 
UВХ 
CK 
CСВ 
Рис. 4.1. ВЦ при емкост-
ной связи с антенной
Рис. 4.3. ВЦ при индуктивно-
емкостной связи с антенной
 
LСВ  
LK 
UВХ 
CK  
CСВ  
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4.1.2. Неперестраиваемые входные цепи
Эти цепи могут иметь структуру такую же, как и перестраиваемые, 
или быть фильтрами и согласующими цепями любого вида. Напри-
мер, рис. 4.4.
 
LK 
UВХ 
CK CK 
Рис. 4.4. Неперестраиваемая ВЦ
При использовании такой цепи любое выходное сопротивление 
антенны может быть согласовано с любым входным сопротивлением 
следующего каскада. Но селективные свойства такой цепи невели-
ки. Для повышения селективности можно использовать многозвен-
ные лестничные канонические фильтры. Расчет таких фильтров при-
веден в [19].
4.1.3. Разбиение на поддиапазоны
При разбиении диапазона приемника на поддиапазоны ищется 
компромисс между сложностью ВЦ в целом и количеством поддиа-
пазонов, т. е. возможно перекрытие всего заданного диапазона частот 
единой перестраиваемой ВЦ, но при этом такая ВЦ может оказаться 
сложной в перестройке и многоконтурной. Также возможно разбие-
ние диапазона на несколько поддиапазонов, в каждом из которых бу-
дет использована цепь более простая, одноконтурная и, возможно, 
не перестраиваемая.
В радиовещательных приемниках чаще производится разбивка КВ 
диапазона по методу одинаковых коэффициентов перекрытия, в про-
фессиональных — по методу равных частотных интервалов. На СВ, ДВ 
и УКВ диапазонах в вещательных приемниках разбивка на поддиапа-
зоны не используется.
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В любом случае число поддиапазонов определяется разработчи-
ком из соображений простоты реализации при выполнении условий 
ТЗ по селективности приемника.
4.1.4. Особенности конструкции входных цепей  
различных диапазонов волн
На УКВ, КВ, СВ, ДВ и на более низкочастотных диапазонах при-
меняются входные цепи на основе колебательных контуров с сосре-
доточенными параметрами. То есть на основе конденсаторов и кату-
шек индуктивности.
Катушки диапазонов КВ, СВ и ДВ, как правило, имеют сердеч-
ники из феррита или карбонильного железа (обычно на ВЧ). Для по-
вышения добротности и уменьшения собственной паразитной емко-
сти катушек при их изготовлении применяют многожильный провод. 
На УКВ катушки обычно делаются бескаркасными и из очень толсто-
го провода. Так же на УКВ используются фильтры на поверхностных 
акустических волнах (ПАВ).
На более высоких частотах создание емкостей и индуктивно-
стей необходимой величины становится затруднительным. Поэтому 
применяют фильтры и согласующие элементы на микрополосковых 
и коаксиальных линиях, на еще более высоких частотах на волно-
водных объемных резонаторах. Если при расчетах ВЦ на сосредо-
точенных элементах получаются технически не реализуемые вели-
чины емкостей (менее 5 пФ) или индуктивностей (менее 10 нГн), 
то следует переходить к использованию микрополосковых, коакси-
альных и т. д. ВЦ.
В случае, если ожидается работа приемника в условиях помех боль-
шого уровня, для защиты приемника используют схемы ограничения 
сигнала. На УКВ и на более низких частотах используют, как прави-
ло, диодные ограничители на основе встречно-параллельных диодов. 
На более высоких частотах, например в РЛС, вход приемника на пе-
риод излучения импульса отключают при помощи антенного пере-
ключателя или развязывают от передатчика при помощи циркулято-
ров различного вида.
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4.2. усилители радиочастоты и промежуточной частоты
Усилители радиочастоты (УРЧ) и промежуточной частоты (УПЧ) 
являются селективными, как правило, узкополосными усилителями. 
И в том и в другом случае вместе с усилением обеспечивается частот-
ная избирательность. Для этого усилители, кроме усилительных при-
боров, содержат резонансные цепи: колебательные контуры, или филь-
тры другого вида. Усилители радиочастоты с переменной настройкой 
выполняют, как правило, одноконтурными.
4.2.1. Распределенная и сосредоточенная избирательность
УПЧ должны обеспечивать высокий коэффициент усиления 
на промежуточной частоте. Поэтому в большинстве случаев УПЧ 
является многокаскадным усилителем. Как правило, используется 
от 2 до 8 каскадов в одном УПЧ.
Кроме того, в общем случае УПЧ должен, вместе с усилением, обе-
спечить селективность линейного тракта приемника. Для этого в его 
состав включаются частотно-селективные цепи или радиотехнические 
фильтры. Включение этих цепей возможно двумя способами:
1) Фильтр промежуточной частоты (ФПЧ) находится в каждом 
каскаде многокаскадного усилителя, т. е. избирательные свойства 
усилителя распределены между всеми каскадами. Это, так называ-
емая, распределенная избирательность. Структурная схема много-
каскадного УПЧ с распределенной избирательностью представле-
на на рис. 4.5.
К1(jω) К2(jω) Кn(jω)
Рис. 4.5. УПЧ с распределенной избирательностью
В качестве частотно-селективных устройств в таких УПЧ исполь-
зуют, как правило, колебательные контуры. При равенстве параме-
тров и полос всех контуров в УПЧ суммарную полосу пропускания 
УПЧ можно рассчитать как
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D
D
Sf
f
N
i= ,
где N — число каскадов, Δfi — полоса пропускания каждого каскада.
2) ФПЧ может быть единственным и находиться всего в одном ка-
скаде УПЧ. Это, так называемая, сосредоточенная избирательность. 
В этом случае в качестве фильтров так же можно использовать коле-
бательные контуры или другие электрические фильтры на сосредото-
ченных элементах, но в настоящее время обычно используются пье-
зокерамические резонаторы. Частотные свойства таких резонаторов 
достаточно высоки для обеспечения требуемой селективности по со-
седнему каналу. Устанавливаются такие резонаторы в начале усили-
тельного тракта УПЧ, а сами усилительные каскады выполняются 
широкополосными и апериодическими. Такое техническое решение 
является типовым при использовании современных микросхем.
4.2.2. Типовые схемы УПЧ
В общем случае каскад усилителя содержит усилительный прибор 
(полевой или биполярный транзистор), колебательную систему и эле-
менты, обеспечивающие положение рабочей точки. Типовые принци-
пиальные схемы каскадов, построенных на транзисторах различных 
типов, приведены на рис. 4.6 и 4.7.
LK
UВХ
CK
R1
CС CС
R2
R3 CБЛ
UВЫХ
RН
ЕПИТ
Рис. 4.6. Усилитель ВЧ на БТ
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LK
UВХ
CK
CС CС
R
R CБЛ
UВЫХ
RН
ЕПИТ
Рис. 4.7. Усилитель УВЧ на ПТ
Для повышения коэффициента усиления УПЧ усилитель содержит 
несколько каскадов, которые могут быть связаны между собой с по-
мощью емкостной, трансформаторной или непосредственной связи 
(рис. 4.8).
UВХ
UВЫХ
ЕПИТ
Рис. 4.8. Двухкаскадный УПЧ
В данном случае связь каскадов с нагрузкой и источником сигна-
ла емкостная, между каскадами — трансформаторная.
Для широкодиапазонных приёмников целесообразно использо-
вать широкополосные УРЧ. Например, на рис. 4.9 представлена схе-
ма широкополосного УРЧ с использованием ШПТЛ.
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Выход  Вход  C1  
C2  
C3  
C4  C5  
 
C6  
R1  
R2  
R3  
R4  
R5  
R6  
Тр-1  
VT 1 
+  
Рис. 4.9. Схема широкополосного УРЧ с использованием ШПТЛ
4.2.3. Устойчивость усилителей радиочастоты
Из-за наличия паразитных обратных связей возможно изменение 
параметров транзисторного каскада, а при достаточно глубокой ОС 
и самовозбуждение каскада, т. е. каскад становится неустойчивым. Для 
повышения устойчивости можно использовать каскодное включение 
типа ОЭ-ОБ (рис. 4.10). Так же для повышения устойчивости можно 
снизить коэффициент усиления каскада различными методами.
 
UВХ 
UВЫХ 
RН 
ЕПИТ 
Рис. 4.10. Каскодный усилитель
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Для повышения устойчивости не только одного каскада, но и уси-
лительного тракта в целом необходимо подавлять паразитные ОС, ох-
ватывающие весь тракт целиком. Такие ОС возможны, во-первых, 
по соединительным цепям усилителя и ослабляются путем поиска бо-
лее совершенных конструктивных решений, и, во-вторых, по цепям 
питания. Такие ОС необходимо ослаблять с помощью заграждающих 
фильтров в цепях питания, пример схемы питания многокаскадного 
усилителя представлен на рис. 4.11.
 
Lф 
EПИТ 
Cф  Cф Cф 
Lф  
Eпит N   Eпит N-1 Eпит 2 Eпит 1 
Cф 
Рис. 4.11. Ослабление ОС по цепям питания
Каждое Г-звено фильтра должно иметь коэффициент передачи 
на промежуточной частоте примерно обратным коэффициенту усиле-
ния каскада. В этом случае напряжение с частотой входного сигнала, 
поступающее в цепь питания, будет ступенчато ослабляться, и общая 
глубина ОС по цепи питания для первого каскада будет пренебрежи-
мо малой.
4.2.4. Расчет селективного усилителя
При расчете УПЧ следует сначала выбрать усилительный элемент 
(полевой или биполярный транзистор, ИМС), выбрать схему его вклю-
чения, тип колебательной системы. При выборе следует руководство-
ваться справочными материалами. Затем необходимо определить ряд 
параметров усилительного элемента на промежуточной или радиоча-
стоте. Основными параметрами являются: входное и выходное сопро-
тивления и емкости, крутизна усилительного элемента, емкость об-
ратной связи.
При выборе типа усилительного элемента следует особое внима-
ние уделить частотным свойствам этого элемента. Граничная часто-
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та передачи тока транзистора fТ должна быть как минимум в десять 
раз выше той частоты, на которой предполагается работа усилителя. 
Так же следует выбирать транзисторы с как можно меньшими емко-
стями переходов: база-коллектор и база-эмиттер.
Расчет усилительного каскада на БТ
При расчете одноконтурного транзисторного усилителя, постро-
енного, например, в соответствии с рис. 4.6, следует сначала выбрать 
напряжение питания EПИТ и задаться средним током коллектора IК0. 
Средний ток коллектора и мощность, рассеиваемая транзисто-
ром, PТР = EПИТ×IК0, не должны превышать максимально допусти-
мые (см. справочные данные). Желательно выбирать токи коллекто-
ра и мощность на 10–30 % ниже максимально допустимых. Исходя 
из среднего тока коллектора и коэффициента передачи по току транзи-
стора β, рассчитывается ток базы покоя IБ0 и соответственно величины 
элементов, обеспечивающих положение рабочей точки транзистора.
Далее можно использовать следующую последовательность рас-
четов:
r
IК
Э =
0 026
0
,  — динамическое сопротивление эмиттера транзистора;
rБ = 80 150...  Ом — типовое сопротивление базы маломощных БТ;
R r rВХ Б Э= + +( )1 b  — входное сопротивление транзистора.
При использовании схемы включения транзистора с общей базой 
входное сопротивление следует вычислять как
R
r r
ВХ¡ОБ
Б Э=
+ +( )1 b
b
,
все остальные параметры рассчитываются так же, как и для схемы с ОЭ.
S
R
=
b
ВХ
 — крутизна транзистора.
RВЫХ = 200 1000...  кОм — типовое выходное сопротивление совре-
менных ВЧ биполярных транзисторов;
С С
U
UКол кпасп
кпасп
к
=  — емкость коллекторного перехода;
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C
rЭ Т Э
=
Ч
1
w
 — емкость эмиттерного перехода, где w pТ Т= 2 f ;
C C СВХ Э Кол= + +( )1 b  — входная емкость транзистора;
С С S rВЫХ Кол Б= + Ч( )1  — выходная емкость транзистора.
Определим параметры колебательной системы. Для начала зада-
димся контурной емкостью. Для диапазона частот 30÷300 кГц эта ем-
кость обычно принимается 400 пФ, 0,3÷3 МГц — 200 пФ, 3÷30 МГц 
от 50 до 200 пФ, 30÷300 МГц от 10 до 50 пФ.
Так же следует задаться добротностью ненагруженного контура QК. 
Для диапазона 100÷3000 кГц она может лежать в диапазоне 80–100 еди-
ниц. Для частот выше 3 МГц — 100–120 единиц.
Отсюда вычислим контурную индуктивность
L
f СК К
=
1
2 0
2( )p
,
где f0 — резонансная частота усилителя.
Рассчитаем резонансную проводимость контура
G
f C
Q0
02=
p К
К
.
Далее рассчитаем оптимальные коэффициенты включения в кон-
тур транзистора и нагрузки. Для этого определим параметр D [2,17]:
D
f
Q
f= 0
К
D ,
где Δf — требуемая полоса пропускания усилителя.
Отсюда рассчитаем оптимальные коэффициенты включения:
m
D
G R=
-( )1
2 0 ВЫХ
 — коэффициент включения транзистора в контур;
n
D
G R=
-( )1
2 0 Н
 — коэффициент включения нагрузки в контур.
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В случае, если нагрузкой каскада является следующий, такой же 
каскад, то сопротивление нагрузки RН = RВХ. А если коэффициенты 
включения оказываются выше единицы, то следует считать, что ча-
стичное включение не требуется, и приравнять эти коэффициенты 
к 1. В случае, когда отвод от середины катушки сделать затруднитель-
но, возможно частичное включение нагрузки в контур с помощью ем-
костного делителя, как это показано на рис. 4.13. В этом случае коэф-
фициентом включения будет являться отношение емкости, с которой 
снимается напряжение, к сумме емкостей контура.
Эквивалентное сопротивление контура на резонансной частоте
R
G n
R R
m
Э
H ВЫХ
=
+ +
1
1 1
0
2 2
.
Резонансный коэффициент усиления транзисторного каскада 
на БТ в схеме с ОЭ:
K mnSR0 = Э .
Далее следует убедиться в том, что при полученном коэффициен-
те усиления разработанный каскад будет устойчив. Для этого рассчи-
таем эквивалентную проводимость цепи обратной связи усилитель-
ного элемента
Y f CОС Кол= 2 0p .
Устойчивый коэффициент усиления
K
S
YУСТ ОС
= 0 45, .
Условие устойчивости усилителя
К0 = КУСТ.
При использовании современных транзисторов с достаточно вы-
сокими частотными свойствами это условие довольно легко выполня-
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ется. В случае, если резонансный коэффициент усиления оказывает-
ся выше устойчивого, следует уменьшать резонансный коэффициент 
усиления. Этого можно достичь либо уменьшением крутизны усили-
тельного элемента путем уменьшения тока коллектора, либо умень-
шением эквивалентного сопротивления контура путем шунтирования 
(параллельного включения) его омическим сопротивлением RШ. При 
этом резонансная проводимость контура увеличится, ее следует рас-
считывать как
G
f C
Q
R0
02 1= +
p К
К
Ш/ .
Так же возможно шунтирование не всего контура, а только той его 
части, которая включена со стороны транзистора, тогда выходное со-
противление транзистора следует считать RВЫХ + RШ.
Расчет усилительного каскада на ПТ
Порядок расчета каскада на ПТ такой же, как и на БТ. Отличие бу-
дет заключаться в расчете параметров усилительного элемента. На ос-
нове справочных (паспортных) данных можно вычислить такие пара-
метры, как:
R
U
IВХ
ЗИ
УЗ
=  — входное сопротивление транзистора, где UЗИ — напря-
жение затвор-исток, IУЗ — ток утечки затвора;
S S
I
I
= Чпасп
C
C¡пасп
 — крутизна транзистора, где IС — ток стока;
R
U
I
U
U
ВЫХ
ОТС
C
ЗИ
ОТС
=
-2 1( )
 — выходное сопротивление, где UОТС — напря-
жение отсечки;
С С С
U
UВХ ЗИ ВХпасп
СИпасп
СИ
= =  — входная емкость;
С С
U
UВЫХ ВЫХпасп
СИпасп
СИ
=  — выходная емкость транзистора;
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С С
U
UСЗ СЗпасп
СИпасп
СИ
=  — проходная емкость;
Y f CОС СЗ= 2 0p  — сопротивление цепи внутренней ОС.
При проектировании и расчете селективных усилителей на ИМС сле-
дует руководствоваться справочными материалами, принципиальны-
ми схемами ИМС, примерами включения ИМС и расчетными форму-
лами, публикуемыми производителями элементной базы.
4.3. Преобразователи частоты
В общем виде преобразователь частоты состоит из смесителя (См.), 
гетеродина (Г) и фильтра промежуточной частоты (ФПЧ), как пока-
зано на рис. 4.12.
 
UВХ 
UГ 
UВЫХ UСМ  
 
Г 
 
См. 
 
ФПЧ 
Рис. 4.12. Функциональная схема ПЧ
В зависимости от используемого частотного диапазона и назначе-
ния смесители могут выполняться с использованием различной эле-
ментной базы: диодов, транзисторов, ИМС. На частотах до несколь-
ких ГГц обычно используются транзисторные смесители, на СВЧ чаще 
строят смесители на диодах, из-за ограничений накладываемых инер-
циальностью транзисторов.
В качестве гетеродинов используются маломощные автогенерато-
ры с различными схемами стабилизации и управления частотой.
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Поскольку промежуточная частота фиксирована, ФПЧ не тре-
бует перестройки, кроме того, промежуточные частоты выбирают 
относительно низкими. Поэтому в качестве ФПЧ могут быть ис-
пользованы колебательные контуры, фильтры на LC элементах, пье-
зофильтры.
4.3.1. Транзисторные преобразователи
Транзисторные смесители строятся так же, как и селективные уси-
лители с той лишь разницей, что в них необходимо обеспечить управ-
ление крутизной усилительного элемента от напряжения гетеродина. 
Управление крутизной осуществляется, как правило, путем измене-
ния напряжения база-эмиттер или затвор-исток. Для этого на данные 
выводы транзисторов, через соединительные цепи, подается напряже-
ние гетеродина. Примеры принципиальных схем различных смесите-
лей приведены на рис. 4.13–4.15.
LK 
UВХ 
CK 
CС 
CК  
RИ 
UВЫХ 
RН  
ЕПИТ 
L 
Г 
C 
CСВ 
Рис. 4.13. Схема преобразователя частоты на ПТ
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LK CK 
CС  
RИ CБЛ 
UВЫХ 
RН 
ЕПИТ 
UС  
UГ 
Рис. 4.14. Схема смесителя на двухзатворном транзисторе
LK 
UС  
CK 
R1 
CС CС 
R2 
R3 CБЛ 
UВЫХ 
RН 
ЕПИТ 
UГ 
Рис. 4.15. Схема смесителя на биполярном транзисторе
Расчет колебательной системы таких смесителей идентичен рас-
чету колебательной системы селективного усилителя. Для расчета ко-
эффициента передачи смесителя (коэффициента преобразования) ис-
пользуется крутизна преобразования
S
S S
ПР
MAX MIN=
-
4
,
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где SMAX и SMIN — максимальная и минимальная крутизна усилитель-
ного элемента, соответствующая максимальному и минимальному 
мгновенному напряжению гетеродина. Расчет этих величин прово-
дится с учетом параметров цепи, задающей рабочую точку транзисто-
ра и напряжения гетеродина. Эта формула справедлива только в том 
случае, если напряжение гетеродина не вызывает насыщение или от-
сечку тока коллектора транзистора.
Коэффициент передачи смесителя по промежуточной частоте на-
зывается коэффициентом преобразования
K
U
U
mnS RПР
ВЫХ¡ПР
ВХ
ПР Э= = .
При достаточно высоком напряжении гетеродина разница меж-
ду минимальным и максимальным значениями оказывается больше 
средней крутизны и SПР можно определить как (0,5÷0,8)S.
4.3.2. Диодные преобразователи
При построении гетеродинных приемников или приемников СВЧ це-
лесообразно использование балансных диодных смесителей, один из ва-
риантов принципиальной схемы приведен на рис. 4.16. Такие смесители 
обеспечивают подавление сигнала гетеродина вместе с его шумами и мо-
дуляцией во входных и выходных цепях преобразователя частоты.
UС UВЫХ
UГ
Рис. 4.16. Схема балансного диодного преобразователя частоты
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Для проектирования приемника необходимо рассчитывать такие 
параметры ПЧ, как входные и выходные сопротивления, коэффициен-
ты передачи по мощности и напряжению. Все эти параметры зависят 
от напряжения гетеродина и ВАХ диодов. Для точного расчета необ-
ходимо определять параметры изменения крутизны диодов смесите-
ля под воздействием этого напряжения. А именно среднюю проводи-
мость диода G0 и проводимость диода для первой гармоники сигнала 
гетеродина G1. Исходя из этих величин рассчитывается коэффициент 
преобразования
mПР =
G
G
1
02
.
Максимальный коэффициент передачи по мощности, получае-
мый при согласовании входных и выходных сопротивлений смесителя,
KРmax =
+ -
ж
и
з
з
ц
ш
ч
ч
m
m
ПР
ПР1 1
2
2
.
Точный расчет G0 и G1 весьма сложен, поэтому можно воспользо-
ваться эмпирическими соотношениями и приравнять μПР к величине 
0,55÷0,75.
Входные и выходные сопротивления такого смесителя
R R GВХ ВЫХ= = 0 .
G0 можно оценить по ВАХ диода как проводимость диода при токе 
0,35÷0,45 от максимального тока, развиваемого через диод гетеродином.
Коэффициент передачи по напряжению, при коэффициентах 
трансформации во входных и выходных трансформаторах n и m со-
ответственно,
K nm KU Рmax max= .
Для повышения развязки между входами и выходом смесителя 
используют кольцевые балансные диодные смесители (см. рис. 4.17).
80
4. тиПОвые узлы и блОки радиОПриемных устрОйств 
UС UВЫХ
UГ
Рис. 4.17. Схема кольцевого балансного диодного преобразователя частоты
Коэффициент передачи по мощности такого смесителя в два раза 
ниже, чем у обычного балансного диодного смесителя.
При построении диодных смесителей на СВЧ следует учитывать, 
что реализация трансформаторов и колебательных контуров на сосре-
доточенных элементах затруднительна, поэтому используются микро-
полосковые или волноводные колебательные системы.
4.3.3. Гетеродины приемников
Гетеродин является генератором высокой частоты и обычно пред-
ставляет собой маломощный автогенератор.
В зависимости от диапазона принимаемых частот, назначения при-
емника, его функциональной схемы и конструктивно-технологическо-
го исполнения применяют гетеродины на транзисторах, интегральных 
микросхемах, диодах Ганна, лавинно-пролетных диодах, лампах бегу-
щей и обратной волн, клистронах, оптических квантовых генераторах.
В качестве резонансных систем в этих автогенераторах использу-
ют контуры с сосредоточенными элементами, кварцевые резонаторы 
и резонаторы на ПАВ, резонаторы на отрезках линий передач СВЧ 
(коаксиальные, волноводные, микрополосковые) и т. д.
Особое внимание при разработке гетеродинов уделяют стабиль-
ности их частоты. Абсолютная нестабильность частоты гетеродина 
не должна превышать ширину полосы радиоканала. Настройка гете-
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родинов осуществляется изменением частоты настройки резонансной 
системы автогенератора путем изменения какого-либо параметра КК, 
например, перестраиваемый емкостью АГ на транзисторе с заземлен-
ной базой (рис. 4.18). Зачастую осуществляется настройка частоты ва-
рикапом, а не переменным конденсатором.
 
LK CK 
R1 
CБЛ 
R2 
R3 C 
UВЫХ 
ЕПИТ 
Рис. 4.18. Схема гетеродинного автогенератора
В некоторых приемопередающих устройствах гетеродин одновре-
менно является задающим генератором передатчика. Обычно в этих 
случаях требуется большая ширина диапазона и точность настройки. 
В этих случаях используются синтезаторы частоты. Например, на ос-
нове системы ФАПЧ.
4.4. детекторы сигналов
Детекторы преобразуют принимаемые модулированные сигналы 
в напряжение, соответствующее передаваемому сообщению. В зави-
симости от вида модуляции различают амплитудные, частотные и фа-
зовые детекторы.
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4.4.1. Амплитудные детекторы
Амплитудное детектирование возможно при помощи нелинейных 
цепей или синхронных детекторов. Детекторы с нелинейными элемен-
тами получили большее распространение благодаря своей простоте. 
Типовая принципиальная схема АД на диоде представлена на рис. 4.19.
 
UВХ CH 
UВЫХ  RH 
Рис. 4.19. Схема диодного амплитудного детектора
Для определения коэффициента передачи тракта следует, задав-
шись сопротивлением нагрузки RH, рассчитывать коэффициент пе-
редачи детектора
K
SRД Н
= cos( )
3
3
p ,
где S — крутизна ВАХ диода. Для большинства современных маломощ-
ных высокочастотных диодов она примерно равна 10 мА/В.
Для обеспечения работы детектора без искажений, вызванных 
инерционностью цепи нагрузки, следует обеспечить условие мало-
сти для постоянной времени цепи нагрузки
tН Н Н= <
-
R C
m
m
1 2
W
,
где m — глубина модуляции, Ω — циклическая частота модуляции. Ис-
ходя из этого условия можно рассчитать емкость нагрузки CН.
Для согласования детектора с предыдущим усилительным каска-
дом и для расчета параметров этого каскада необходимо рассчитать 
входное сопротивление детектора
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R
R
R
R
ВХ
Н
Н
ОБР
=
+2 3
,
где RОБР — обратное сопротивление диода, которое можно вычислить, 
поделив обратное напряжение на обратный ток диода (см. справоч-
ные данные).
В случае, если перед детектором необходимо поставить раздели-
тельную емкость, следует обеспечить путь для постоянного тока на вхо-
де детектора. Например, это можно сделать с помощью еще одного ди-
ода, как показано на рис. 4.20.
 
UВХ 
CH 
UВЫХ  RH CР 
Рис. 4.20. Схема амплитудного детектора с разделительной емкостью
4.4.2. Фазовые детекторы
Фазовые детекторы (ФД) предназначены для формирования на-
пряжения, пропорционального разности фаз двух колебаний. Таким 
образом, у ФД должно быть два входа и один выход. Одним из спосо-
бов сформировать такое напряжение может быть перемножение вход-
ных сигналов, с последующим подавлением высокочастотных состав-
ляющих. Структурная схема такого устройства приведена на рис. 4.21.
 
 
   См. 
 
 ФНЧ UВХ1  
UВХ2 
UВЫХ  
Рис. 4.21. Структурная схема фазового детектора
Существует два способа реализации такой структуры, это ФД век-
торомерного и коммутационного типов.
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Балансный фазовый детектор векторомерного типа
ФД такого типа напрямую, например с помощью балансного сме-
сителя, перемножает входные сигналы с последующим подавлени-
ем ВЧ составляющих с помощью RC фильтра. Один из вариантов его 
принципиальной схемы приведен на рис. 4.22.
UВХ1 
UВХ 2 
UВЫХ 
С R 
R С 
Рис. 4.22. Схема ФД векторомерного типа
В данном случае величина выходного напряжения зависит от ам-
плитуды обоих входных колебаний. Для уменьшения уровня комби-
национных составляющих в выходном сигнале можно использовать 
кольцевой смеситель, как это показано на рис. 4.23.
UВХ1 
UВХ 2 
UВЫХ 
С R 
R С 
Рис. 4.23. Схема кольцевого ФД векторомерного типа
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Входное сопротивление, коэффициенты передачи по мощности 
и напряжению такого ФД определяются смесителем на входе, реко-
мендации по его расчету приведены выше.
Фазовые детекторы коммутационного типа
В ФД такого типа роль смесителя играет электронный ключ-
коммутатор, который управляется опорным напряжением, например 
UВХ2. Такие ФД не содержат индуктивных компонентов и часто при-
меняются при построении интегральных микросхем.
4.4.3. Частотные детекторы
В частотных детекторах (ЧД) ЧМ-колебание преобразуется в ко-
лебание, модулированное по амплитуде, фазе, или в импульсно-мо-
дулированное колебание с последующим применением амплитудно-
го, фазового или пикового детекторов.
ЧД с амплитудным преобразованием частотной модуляции
Одним из самых распространенных, в силу высоких технических 
показателей, таких как линейность и крутизна детекторной характе-
ристики, является балансный ЧД с двумя расстроенными контурами. 
Один из вариантов его принципиальной схемы приведен на рис. 4.24.
f02 
UС 
f01 
UВЫХ 
Рис. 4.24. Схема ЧД со сдвоенными расстроенными контурами
Фактически этот ЧД представляет собой два противофазно рабо-
тающих АД, на каждый из которых подается напряжение с расстроен-
ного относительно центральной частоты контура, осуществляющего 
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амплитудную модуляцию ЧМ-сигнала. Детекторная характеристика 
такого ЧД приведена на рис. 4.25.
f 
f01 
f02 f0 
UВЫХ 
Рис. 4.25. Детекторная характеристика ЧД
Частотные детекторы с фазовым преобразованием частотной мо-
дуляции
Такие ЧД строятся на основе фазовых детекторов и цепи с линей-
ной характеристикой зависимости фазового сдвига от частоты (ФЧХ). 
В качестве такой цепи может выступать колебательный контур, ФЧХ 
которого линейна при малых расстройках. Структурная схема такого 
ЧД приведена на рис. 4.26. Для корректировки детекторной характе-
ристики на одном из входов ФД с помощью фазовращающей цепочки 
вносится фазовый сдвиг 90°. Детекторная характеристика в этом слу-
чае получается такая же, как показано на рис. 4.25. Вследствие того, 
что ФНЧ, ФД и фазовращатели возможно построить на одном кри-
сталле, такие ЧД получили широкое распространение в интеграль-
ных микросхемах, при этом единственным внешним элементом для 
ИМС остается колебательный контур, выполняющий роль цепи K (jw). 
В ИМС в качестве фазовращателя обычно используют RC-цепочки, 
резисторы и конденсаторы малой емкости, которые можно изготав-
ливать интегрально.
Благодаря высокой крутизне детекторной характеристики и про-
стоте реализации, ЧД с фазовым преобразованием часто используется 
в технике связи, особенно в интегральном исполнении. А ЧД на рас-
строенных контурах, благодаря высокой линейности, получил широ-
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кое распространение в высококачественных вещательных приемниках. 
В последнее время наметилась тенденция на полностью цифровую об-
работку принимаемых сигналов на промежуточной частоте, и ЧД вы-
полняются в цифровом, программном виде.
 
 
  ФД 
 
 K(jω ) 
 
  π/2 
Рис. 4.26. Структурная схема ЧД с фазовым преобразованием
4.5. автоматическая регулировка усиления
Автоматическая регулировка усиления обеспечивает поддержание 
на выходе усилителя промежуточной частоты уровня сигнала, доста-
точно высокого и стабильного для воспроизведения сообщений от ра-
диостанций различной мощности, находящихся на разных расстояниях 
и в меняющихся условиях распространения радиоволн. Если уровень 
сигнала окажется не достаточно высоким, т. е. менее 1 В для кремни-
евых диодов и менее 0,4 В для германиевых, то в детекторах прием-
ников появятся нелинейные искажения. Если уровень сигнала будет 
слишком большим, то в выходных каскадах УПЧ могут появиться ис-
кажения, вызванные ограничением сигнала. Для исключения этих ис-
кажений и используется система АРУ.
Основной тип АРУ, применяемый в современных приемниках, это 
так называемая обратная система АРУ или «АРУ назад». Ее структур-
ная схема представлена на рис. 4.27.
При использовании этой схемы сигнал с выхода регулируемого 
усилителя (РУ) поступает на амплитудный детектор (АД). В выход-
ном напряжении АД присутствуют как быстро изменяющиеся состав-
ляющие, вызванные амплитудной модуляцией сигнала, так и медлен-
но меняющиеся, квазипостоянные составляющие, пропорциональные 
среднему уровню сигнала. Быстроменяющиеся составляющие пода-
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вляются в ФНЧ, а медленно меняющиеся могут быть усилены с по-
мощью усилителя постоянного тока и переданы в РУ для регулировки 
усиления. Так же в детектор может вводиться напряжение задержки, 
которое не позволяет появиться на его выходе напряжению до тех пор, 
пока входной сигнал АД не превысит некий порог EЗ.
Вход Выход 
UРЕГ АД 
ФНЧ 
УПТ 
РУ 
EЗ  
Рис. 4.27. Структурная схема системы АРУ
В зависимости от режимов работы усилителя и детектора АРУ раз-
личают такие виды АРУ, как:
1. Простая АРУ: то есть коэффициент усиления усилителя АРУ ра-
вен 1, либо усилитель отсутствует, а детектор не имеет задержки по на-
пряжению.
2. Усиленная АРУ: то есть коэффициент усиления усилителя АРУ 
значителен. Это приводит к тому, что зависимость выходного напря-
жения от входного уменьшается.
3. Усиленно-задержанная АРУ: то есть коэффициент усиления 
усилителя АРУ значителен. А так же детектор имеет задержку по на-
пряжению, то есть он начинает открываться только если выходное на-
пряжение регулируемого усилителя превысит некий порог. Эта мера 
позволяет не уменьшать коэффициент усиления РУ при малых уров-
нях сигнала на входе приемника.
Для каждого вида АРУ характерна своя собственная статическая 
характеристика. Это амплитудная характеристика усилителя с АРУ, 
каждая точка которой соответствует установившемуся режиму регу-
лирования. Примеры этих характеристик приведены на рис. 4.28.
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UВХ 
UВЫХ 
EЗ 
1 
2 
3 
4 
Рис. 4.28. Статические характеристики системы АРУ: 
1 — без АРУ; 2 — простая АРУ; 3 — усиленная АРУ; 4 — усиленно-задержанная АРУ
Для регулировки коэффициента усиления в РУ возможно исполь-
зование нескольких способов:
1. Изменение коэффициента усиления каскада К0 за счет изме-
нения крутизны усилительного прибора, например, за счет измене-
ния его режима работы. Это так называемая «режимная» регулировка. 
Можно подавать постоянное дополнительное смещение на базу тран-
зистора (пример см. на рис. 4.29) или на затвор полевого транзистора, 
в том числе и двухзатворного.
LK 
UВХ 
CK 
R1 
CС CС  
R2 
R3 CБЛ 
UВЫХ  
RН 
ЕПИТ 
UРЕГ 
Рис. 4.29. Схема режимной регулировки усиления
2. Изменение добротности или затухания контуров усилителей 
за счет параллельного включения управляемых активных сопротив-
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лений. Например, полевых или биполярных транзисторов, опторези-
сторов и т. д. Этот способ связан с изменением селективности.
3. Использование электронно-управляемых аттенюаторов, вклю-
ченных между каскадами. Схема простейшего аттенюатора приведен 
на рис. 4.30.
 
UВЫХ 
UРЕГ 
UВХ 
Рис. 4.30. Схема управляемого аттенюатора
4. Импульсные регуляторы на основе ШИМ модуляции.
5. За счет регулировки крутизны преобразования смесителя, пу-
тем изменения амплитуды напряжения гетеродина.
Чаще всего используют режимную регулировку и управляемые ат-
тенюаторы.
Для анализа и расчета системы АРУ регулируемые усилители сле-
дует описать регулировочной характеристикой усилителя. Это зави-
симость коэффициента усиления К0 от регулировочного напряжения 
UРЕГ. Пример такой характеристики и ее аппроксимация прямой пред-
ставлены на рис. 4.31.
 
UРЕГ 
К0 
0 
реальная 
 
 
аппроксимация 
Рис. 4.31. Регулировочная характеристика РУ
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Так же для усилителя вводится понятие крутизны регулировоч-
ной характеристики:
S U
K
UРЕГ РЕГ РЕГ
( ) =
D
D
0 .
Эта величина показывает, насколько велико изменение коэффи-
циента усиления РУ при изменении регулировочного напряжения. 
Средняя крутизна регулировочной характеристики (для линейной ап-
проксимации) определяется схемотехникой регулятора усиления и ис-
пользованными в нем элементами.
В качестве меры эффективности АРУ используется соотношение 
изменения входного напряжения (в дБ) к изменению выходного на-
пряжения (в дБ). Например, КАРУ = 70 дБ/3 дБ. Это означает, что при 
изменении входного напряжения на 70 дБ выходное напряжение из-
менится на 3 дБ.
Эффективность АРУ зависит от коэффициента усиления УПТ 
и крутизны регулировки. Для расчета системы АРУ следует рассчи-
тать произведение
S K
U
d
d
dРЕГ УПТ ВХ
ВЫХ
ВХ
ВЫХ
=
-
-
1
1
1min
,
где KУПТ — коэффициент усиления УПТ в системе АРУ; UВХ min — мини-
мальное напряжение на входе усилителя, при котором обеспечивается 
нормальное напряжение на выходе, определяемое чувствительностью 
приемника; dВХ и dВЫХ — диапазоны изменения входного и выходного 
напряжения усилителя в разах, выбранные исходя из требуемой эф-
фективности АРУ.
Далее следует задаться либо KУПТ, либо SРЕГ и, зная величину их 
произведения, найти оставшийся параметр. Обычно проще рассчи-
тать крутизну регулировочной характеристики по принципиальной 
схеме регулируемого усилителя, а затем вычислить KУПТ по получен-
ному произведению KУПТ SРЕГ. Далее построить и рассчитать УПТ для 
системы АРУ с полученным значением коэффициента усиления.
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ФНЧ системы АРУ строятся, как правило, в виде однозвенных 
Г-образных RC-цепочек. В случае использования многозвенного филь-
тра возможно самовозбуждение системы АРУ. При расчете ФНЧ в си-
стеме АРУ следует обращать внимание на величину постоянной вре-
мени RC-цепочки, именно ею определяется время реакции системы 
АРУ на изменение амплитуды сигнала. Для того чтобы наличие ФНЧ 
не влияло на глубину модуляции, постоянная времени должна быть 
достаточно велика. Для приемников связи и вещания постоянная вре-
мени ФНЧ обычно составляет около 0,1 с.
При построении усилителей с АРУ импульсных сигналов исполь-
зование инерциальной АРУ малоэффективно, так как скважность им-
пульсов и разброс их амплитуд могут быть очень велики. Поэтому 
используется быстродействующая система АРУ (БАРУ), постоянная 
времени фильтра такой системы сравнима с длительностью импуль-
са. Из-за этого невозможно получить большую глубину регулирова-
ния, поэтому применяют последовательное включение большого чис-
ла каскадов с собственной АРУ в каждом.
4.6. автоматическая подстройка частоты
Автоматическая подстройка частоты должна непрерывно обе-
спечивать оптимальное расположение спектра принимаемого сиг-
нала в полосе пропускания приемника при вызываемых различны-
ми причинами изменениях частоты передатчика и настройки цепей 
приемника.
Системы АПЧ можно разделить на два класса в зависимости 
от признака, на основании которого вырабатывается сигнал ошибки 
настройки частоты, необходимый для подстройки. Если этим призна-
ком является отклонение частоты сигнала от переходной частоты ка-
кой-либо цепи, то говорят о частотной системе АПЧ (ЧАПЧ). Строит-
ся на базе частотного детектора. Если признаком отклонения частоты 
для системы АПЧ является отличие фазы колебаний входящего сиг-
нала от фазы опорного колебания, то говорят о фазовой системе АПЧ 
(ФАПЧ). Строится на базе фазового детектора.
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4.6.1. Частотная автоподстройка частоты
В состав системы ЧАПЧ промежуточной частоты входят смеси-
тель и УПЧ. Сигнал с выхода смесителя поступает на частотный дис-
криминатор (ЧД), который вырабатывает напряжение, пропорцио-
нальное расстройке промежуточной частоты от переходной частоты 
ЧД. Это напряжение может быть усилено: в нем с помощью ФНЧ по-
давляются высокочастотные составляющие, вызванные наличием мо-
дуляции. Затем это регулировочное напряжение подается через управ-
ляющий элемент на гетеродин и подстраивает его частоту так, чтобы 
расстройка уменьшалась. Структурная схема системы ЧАПЧ пред-
ставлена на рис. 4.32.
  
УЭ 
 УПЧ 
 ФНЧ  УПТ 
ЧД UП См 
 Г 
UС 
EРЕГ 
Рис. 4.32. Структурная схема системы ЧАПЧ
В качестве управляющего элемента может 
быть использован любой электронный или элек-
тронно-механический прибор с управляемой на-
пряжением реактивностью. Подстройка частоты 
осуществляется за счет изменения реактивности 
колебательных контуров или резонансных си-
стем автогенератора. Чаще всего используют ва-
рикапы. Для уменьшения нелинейности настро-
ечной характеристики, уменьшения детекторного 
эффекта рекомендуется использовать встреч-
ное включение двух варикапов, как это показа-
но на рис. 4.33.
Средством описания системы гетеродин — регулятор частоты яв-
ляется характеристика регулятора частоты, т. е. зависимость частоты 
гетеродина fГ от величины регулировочного напряжения EРЕГ, ее воз-
можный вид представлен на рис. 4.34.
Рис. 4.33. Встречное 
включение варикапов 
в колебательной си-
стеме
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 fГ 
Eрег 
∆Eрег 
fГmin 
fГmax 
Рис. 4.34. Характеристика регулятора частоты
При этом вводится понятие крутизны регулятора частоты
S
f f
EРЧ
Г Г
РЕГ
=
-max min
D
.
Частотный детектор обязательно должен иметь в своей детек-
торной характеристике точку перехода через ноль и ось симметрии. 
То есть детекторная характеристика должна иметь вид, представлен-
ный на рис. 4.35.
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Рис. 4.35. Детекторная характеристика ЧД
При этом ЧД имеет следующие характеристики:
f0 — переходная частота, обычно выбирается равной номинальной 
промежуточной частоте fНОМ;
А — апертура;
SЧД = DU/A — средняя крутизна.
Одним из основных способов описания системы АПЧ является 
статическая характеристика, т. е. зависимость остаточной расстройки 
по частоте ΔfОСТ от начальной ΔfНАЧ. Ее вид представлен на рис. 4.36.
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Рис. 4.36. Статическая характеристика системы ЧАПЧ
Основными параметрами системы ЧАПЧ являются:
1. Полоса захвата — это диапазон начальных расстроек частоты, 
в пределах которого система АПЧ переходит в режим слежения, если 
этот режим не был установлен заранее.
2. Полоса удержания — это диапазон начальных расстроек, в пре-
делах которого возможно сохранение режима слежения, если этот ре-
жим был установлен заранее.
3. Коэффициент автоподстройки частоты определяет, во сколько 
раз система АПЧ уменьшает начальную расстройку по частоте.
КАПЧ = DfНАЧ/DfОСТ = в/а.
Так же эту величину можно определить через параметры системы:
КАПЧ = 1+ SЧДSРЧ.
Величины полосы удержания и полосы захвата определяются фор-
мой характеристик регулятора частоты и ЧД, точнее величиной апер-
туры ЧД и крутизной регулятора частоты, которые, в свою очередь, 
зависят от схемотехники этих узлов. Ширина полосы захвата обыч-
но несколько меньше апертуры ЧД, а полосы удержания в несколь-
ко раз больше.
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4.6.2. Фазовая автоподстройка частоты
При использовании фазового метода автоматической подстройки 
частоты промежуточная частота в приемнике подстраивается, путем 
перестройки гетеродина, под высокостабильную частоту опорного ге-
нератора (ОГ) с помощью напряжения расстройки, формируемого фа-
зовым детектором (ФД). ФНЧ в системе ФАПЧ определяет степень ее 
инерционности. Структурная схема системы ФАПЧ промежуточной 
частоты приведена на рис. 4.37.
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Рис. 4.37. Структурная схема системы ФАПЧ
Одним из способов описания системы ФАПЧ, так же как и для 
ЧАПЧ, является статическая характеристика. Ее вид представлен 
на рис. 4.38.
∆ωОСТ 
∆ωНАЧ 
∆ΩЗ 
∆ΩУ 
Рис. 4.38. Статическая характеристика системы ФАПЧ
Коэффициент автоподстройки системы ФАПЧ в установившем-
ся режиме равен бесконечности, т. е. промежуточная частота будет со-
ответствовать частоте опорного генератора с точностью до фазы. По-
лосы удержания ΔΩУ и захвата ΔΩЗ определяются характеристиками 
ФНЧ и регулятора частоты.
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В данном разделе приведены справочные данные некоторых ра-
диоэлементов, которые могут оказаться полезными при выборе эле-
ментной базы для курсового проектирования.
Основные параметры:
Uмакс — максимально допустимое постоянное напряжение коллек-
тор — эмиттер;
Iмакс — максимально допустимый постоянный ток коллектора;
Pмакс — постоянная рассеиваемая мощность коллектора;
fгран — граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с ОЭ;
h21э — статический коэффициент передачи тока в схеме с ОЭ;
Iкбо — обратный ток коллектора;
Kш — коэффициент шума транзистора.
Таблица 5.1
Иностранные ВЧ транзисторы в корпусе SOT‑23
Наименование Структура Uмакс, В Iмакс, мА Pмакс, Вт fгран, ГГц Kш, дБ h21э
BFR92A N-P-N 15 25 0,3 5 2,1 40–90
BFR93A N-P-N 12 35 0,3 6 1,9 40–90
BFR193 N-P-N 12 80 0,58 8 1,3 50–200
BFS17A N-P-N 15 25 0,3 2,8 2,5 25–90
BFT92 P-N-P 15 25 0,3 5 2,5 20–50
BFT93 P-N-P 12 35 0,3 5 2,4 20–50
Таблица 5.2
Иностранные ВЧ транзисторы в корпусе TO‑50
Наименование Структура Uмакс, В Iмакс, мА Pмакс, Вт fгран, ГГц Kш, дБ h21э
BF970 P-N-P 35 30 0,3 1 4,2 25–90
BF979 P-N-P 20 50 0,3 1,75 3,4 20–90
BFR90A N-P-N 15 30 0,3 6 1,8 50–150
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Наименование Структура Uмакс, В Iмакс, мА Pмакс, Вт fгран, ГГц Kш, дБ h21э
BFR91A N-P-N 12 50 0,3 6 1,6 40–150
BFR96TS N-P-N 15 100 0,7 5 4 25–150
Таблица 5.3
Иностранные ВЧ транзисторы в корпусе TO‑92
Наименование Структура Uмакс, В Iмакс, мА Pмакс, Вт fгран, МГц h21э
BF199 N-P-N 25 25 0,5 550 >38
BF240 N-P-N 40 25 0,3 >150 60–220
BF324 P-N-P 30 25 0,3 450 >25
BF450 P-N-P 40 25 0,3 375 >50
BF494 N-P-N 20 30 0,3 >260 >30
BF959 N-P-N 20 100 0,625 >600 >35
Таблица 5.4
Иностранные ВЧ транзисторы в корпусах различных типов
Наимено-
вание
Струк-
тура
Uмакс, 
В
Iмакс, 
мА Pмакс, Вт fгран, ГГц h21э Корпус
BFG425W N-P-N 4,5 30 0,135 25 50–120 SOT343R
BFP67 N-P-N 10 50 0,2 7,5 65–150 SOT143
BFP450 N-P-N 4,5 100 0,45 24 50–150 SOT343R
BFP540 N-P-N 4,5 80 0,25 33 50–200 SOT343R
BFP620 N-P-N 2,3 80 0,185 65 100–320 SOT343R
Таблица 5.5
Отечественные ВЧ транзисторы
Наименование Струк-тура
Pмакс, 
Вт
Iмакс, 
мА
Uмакс, 
В
Iкбо, 
мкА h21э
fгран, 
МГц Корпус
КТ3102 А-Ж N-P-N 0,25 200 20–50 < 0,05 100/250–400/1000 150 КТ-1–7
КТ3102 АМ-КМ N-P-N 0,25 200 20–50 < 0,05 100/250–400/1000 150 КТ-26
КТ3107 P-N-P 0,3 100 20–45 < 0,1 70/140–380/800 250 КТ-26
КТ3108 P-N-P 0,3 200 45–60 < 0,2 50/150–100/300 250 КТ-1–7
КТ3117 А, Б N-P-N 0,3 400 50 < 10 40/200 300 КТ-1–7
Окончание табл. 5.2
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Наименование Струк-тура
Pмакс, 
Вт
Iмакс, 
мА
Uмакс, 
В
Iкбо, 
мкА h21э
fгран, 
МГц Корпус
КТ3117 А1 N-P-N 0,3 400 50 < 10 40/200 300 КТ-26
КТ3129 P-N-P 0,15 100 20–40 < 1,0 30/120–200/500 200 КТ-46
КТ3130 N-P-N 0,1 100 15–40 < 0,1 100/250–400/1000 150 КТ-46
КТ315 N-P-N 0,15 50–100 25–60 0,5
20/90–
50/350 200 КТ-13
КТ3151 А9, Д9 N-P-N 0,2 100 80 < 1,0 > 20 100 КТ-46
КТ3153 А9 N-P-N 0,3 400 50 < 0,05 100/300 250 КТ-46
КТ3157 А P-N-P 0,2 30 250 < 0,1 > 50 60 КТ-26
КТ3172 А9 N-P-N 0,2 200 20 < 0,4 40/150 500 КТ-46
КТ339 АМ N-P-N 0,26 25 25 < 1,0 > 25 550 КТ-26
КТ342 АМ, БМ, 
ВМ N-P-N 0,25 50 30 < 30 100/250 250 КТ-26
КТ361 P-N-P 0,15 50–100 10–45 < 1
20/90–
100/350 150 КТ-13
Таблица 5.6
Отечественные СВЧ транзисторы
Наименование Струк-тура
Pмакс, 
Вт
Iмакс, 
мА
Uмакс, 
В
Iкбо, 
мкА h21э
fгран, 
МГц Корпус
КТ3101 А-2 N-P-N 0,1 20 15 0,5 35/300 2250 Н/С-1
КТ3101 АМ N-P-N 0,1 20 15 0,5 35/300 1000 КТ-14
КТ3115 А-2 (Б, Д) N-P-N 0,07 8,5 7–10 0,5 15/80 5800 КТ-22
КТ3120 А N-P-N 0,1 20 15 5 > 40 1800 КТ-14
КТ3126 А, Б P-N-P 0,15 30 30 0,5 25/100–60/180 500 КТ-26
КТ3128 А1 P-N-P 0,3 30 35 0,1 35/150 800 КТ-26
КТ3168 А9 N-P-N 0,18 28 15 < 0,5 60/180 <3000 КТ-46
КТ326 А, Б P-N-P 0,2 50 15 0,5 20/70–45/160 250 КТ-1–7
КТ326 АМ, БМ P-N-P 0,2 50 15 0,5 20/70–45/160 250 КТ-26
КТ368 А, Б N-P-N 0,225 30 15 0,5 50/300 900 КТ-1–12
КТ368 АМ, БМ N-P-N 0,225 30 15 0,5 50/450 900 КТ-26
КТ368 А9, Б9 N-P-N 0,1 30 15 0,5 50/300 900 КТ-46
КТ399 АМ N-P-N 0,15 30 15 0,5 40/170 1800 КТ-26
Окончание табл. 5.5
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5. Элементная база
Таблица 5.7
Полосовые фильтры для трактов ПЧ АМ
Тип изделия
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ФП1 П1-7 465 20–26 40 (±22,5 кГц) 30,0 4,0 3,0/1,5
ФП1 П1-7-1 455 20–26 40 (±22,5 кГц) 30,0 4,0 3,0/1,5
ФП1 П1-7-М 465 16–20 50 (±25 кГц) 38,0 4,0 3,0/1,5
ФП1 П1-11 455 22–26 60 (±22 кГц) 50,0 4,0 2,4/2,4
Таблица 5.8
Фильтры для трактов УПЧ радиоприемной аппаратуры
Тип изделия
Номи-
нальная 
частота, 
fном, кГц
Шир. поло-
сы пропуск. 
по ур.3 дБ, 
кГц
Шир. по-
лосы про-
пуск. по 
ур. 40 дБ, 
кГц
Вносимое 
затухание, 
дБ, не бо-
лее
Гарантир. за-
тухание, fн ± 
100 кГц, дБ
ФП1 П1–12–1 455 30 60 ≤ 4,0 ≥ 27
ФП1 П1–12–2 455 30 50 ≤ 6,0 ≥ 25
ФП1 П1–12–3 450 25 70 ≤ 5,0 ≥ 25
ФП1 П1–12–4 500 7,8 22 ≤ 6,0 ≥ 25
ФП1 П1–12–5 500 24,5 60 ≤ 5,0 ≥ 25
ФП1 П6–4 10700 ≥ 180
660 
(по ур. 
20 дБ)
≤ 8,0 ≥ 30 (fн + 2 МГц)
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6. Организационные основы  
курсового проектирования
6.1. Цели и задачи курсового проектирования
К урсовой проект по дисциплине «Устройства приема и обра-ботки сигналов» выполняется студентами на заключитель-ном этапе изучения курса и ставит следующие цели:
— систематизация и расширение теоретических и практических 
знаний;
— овладение навыками самостоятельной работы при решении 
инженерной задачи;
— приобретение опыта работы с технической литературой и ком-
пьютерной техникой.
Практические навыки, полученные в процессе проектирования, 
способствуют лучшему усвоению теоретического материала, предус-
мотренного программой, и необходимы для выработки инженерного 
мышления у молодого специалиста.
В ходе проектирования рекомендуется познакомиться с оптималь-
ными методами решения поставленной задачи радиоприема, изучить 
ранее разработанные аналогичные устройства и дать их критический 
анализ, использовать наиболее рациональные технические решения.
При составлении пояснительной записки отрабатывается умение 
лаконично и технически грамотно излагать вопросы проектирования, 
использовать расчеты, схемы, графики.
В процессе защиты вырабатываются навыки ведения дискуссии 
на техническую тему и корректного отстаивания правильности свое-
го технического решения.
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6.2. содержание проекта
Объектом проектирования, как правило, является супергетеро-
динный приемник системы радиосвязи, радиовещания, телевидения 
или радиолокации. Типовые задания приведены в приложении 1. 
По предъявленным требованиям ТЗ студент должен самостоятельно 
классифицировать назначение радиоприемника и, исходя из этого, 
вести разработку структуры приемника.
По согласованию с руководителем курсового проектирования воз-
можно также выполнение проектов исследовательского характера, 
связанных с разработкой методики расчета или моделированием от-
дельных схем и узлов обработки сигналов, а также реальное проекти-
рование, если его объем соответствует объему типового проекта.
Представленный к защите курсовой проект должен содержать:
— пояснительную записку;
— принципиальную электрическую схему разработанного устрой-
ства и перечень элементов;
— конструкторскую документацию: чертеж печатной платы вы-
бранного узла и сборочный чертеж на основе спроектирован-
ной печатной платы.
Пояснительная записка объемом 20–30 листов формата А4 долж-
на содержать титульный лист, задание на проектирование, разработ-
ку структурной схемы радиоприемника и ее эскизный расчет, разра-
ботку принципиальной схемы и необходимые электрические расчеты, 
элементы технико-экономического обоснования принятого решения, 
чертеж принципиальной схемы, конструкторскую документацию, спи-
сок использованной литературы и оглавление.
Чертеж принципиальной схемы может быть выполнен на листах 
ватмана или на миллиметровой бумаге карандашом или черной ту-
шью, а также может быть выполнен с использованием какого-либо 
конструкторского пакета программ, но в полном соответствии с тре-
бованиями ЕСКД. Он должен также полностью соответствовать ма-
териалам записки и включается (вклеивается) в нее.
Конструкторская документация вычерчивается в соответствии 
с требованиями действующих стандартов на листах формата А3 
(297х420) или А4 (210х297) и также включается в записку. При вы-
полнении курсового проекта должны быть рассчитаны или техниче-
ски обоснованы величины и параметры всех элементов устройства.
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6.3. календарный план выполнения курсового проекта
Систематическая работа — залог успешного и качественного вы-
полнения курсового проекта. На проектирование отводится 10 недель. 
Рекомендуется работать в соответствии с планом, приведенным 
в табл. 6.1.
Таблица 6.1
Календарный план
Неделя Вид работы Относительный объем, %
1 Получение и уточнение технического задания. Под-бор и изучение литературы 10
2
Эскизное проектирование: выбор и обоснование 
структурной схемы приемника. Решение вопросов 
обеспечения полосы пропускания и избирательности
10
3
Выбор электронных приборов. Решение всех вопро-
сов, связанных с усилением и помехами радиоприему. 
Расчет реальной чувствительности
10
4 Выбор и расчет регулировок и настроек приемника 10
5 Электрическое проектирование:Расчет преселектора (ВЦ, УРЧ) 10
6 Расчет преобразователя частоты и усилителя проме-жуточной частоты 10
7 Расчет демодулятора.Технико-экономическое обоснование проекта 10
8 Выполнение чертежа принципиальной схемы и со-ставление перечня основных элементов 10
9 Выполнение конструкторской документации 10
10 Окончательное оформление пояснительной записки 10
6.4. Оформление технической документации
Рабочая документация проекта должна состоять из:
— пояснительной записки объемом 25–30 листов;
— принципиальной схемы приемника и перечня основных эле-
ментов принципиальной схемы;
— конструкторских чертежей (печатная плата и сборочный чертеж).
Вся документация выполняется в соответствии со стандартом пред-
приятия СТП УрФУ «Общие требования и правила оформления ди-
пломных и курсовых проектов (работ)».
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Приложение
варианты заданий
Исходные данные для выполнения курсового проекта приведены 
в табл. П. 1. Вариант fd задания определяется по последней и третьей 
с конца цифрам номера зачетной книжки студента. Так, например, 
если номер книжки xxabсdef, то номер варианта — fd. Вид приёмно-
го устройства определяется по набору значений параметров выбран-
ного варианта.
Таблица П. 1
Варианты заданий
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
01 0,52…1,6 40 6 40 20 40 60/6 АМ А
02 0,52…1,6 50 7 35 25 45 60/5 АМ А
03 0,15…0,408 60 8 30 30 50 70/8 АМ А
04 0,15…0,408 70 9 25 35 55 50/5 АМ А
05 0,15…0,408 80 10 20 40 60 60/4 АМ А
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
06 7,1…9,77 5 8 40 20 40 60/6 АМ А
07 3,2…6,2 7 9 35 25 45 60/5 АМ А
08 9,5…12,1 9 10 30 30 50 70/8 АМ А
09 7,1…19,77 11 11 25 35 55 50/5 АМ А
10 3,95…8,2 13 12 20 40 60 60/4 АМ А
11 9,5…16,1 15 14 22 43 62 60/4 АМ А
12 65,8…73 45 150 25 10 3 ЧМ А
13 65,8…73 55 150 30 11 4 ЧМ А
14 65,8…73 65 150 33 12 5 ЧМ А
15 87,5…108 75 200 30 13 3,6 ЧМ А
16 87,5…108 85 210 33 14 4 ЧМ А
17 87,5…108 95 220 36 15 3,7 ЧМ А
18 87,5…108 105 230 39 16 5 ЧМ А
19 87,5…108 115 240 42 17 3,8 ЧМ А
20 87,5…108 125 250 45 18 6 ЧМ А
21 1000 0,3 3 6 8,50 0,4 1,0 АМ А
22 1100 0,4 4 6 8,0 0,5 1,1 АМ А
23 1200 0,5 5 6 7,50 0,6 1,2 АМ А
24 1300 0,6 3 6 7 0,7 1,3 АМ А
25 1400 0,7 4 6 6,50 0,8 1,4 АМ А
26 1500 0,8 5 6 6 0,9 1,5 АМ А
27 1600 0,9 3 6 5,50 0,4 1,6 АМ А
28 1700 1,0 4 6 5 0,5 1,7 АМ А
29 1800 1,1 5 6 4,50 0,6 1,8 АМ А
30 1900 1,2 3 6 4 0,7 1,9 АМ А
31 2000 1,3 4 6 3,50 0,8 1,0 АМ А
32 2100 1,4 5 6 3 0,9 1,1 АМ А
33 2200 1,5 3 6 2,5 0,5 1,2 АМ А
34 2300 1,6 4 6 2 0,6 1,3 АМ А
35 2400 1,7 5 6 8,50 0,4 1,4 АМ А
36 2500 1,8 3 6 8,0 0,5 1,5 АМ А
37 2600 1,9 4 6 7,50 0,6 1,6 АМ А
38 2700 2,0 5 6 7 0,7 1,7 АМ А
39 2800 2,1 3 6 6,50 0,8 1,8 АМ А
40 2900 2,2 4 6 6 0,9 1,9 АМ А
41 3000 2,3 5 6 5,50 0,4 1,0 АМ А
42 3100 2,4 3 6 5 0,5 1,1 АМ А
43 3200 2,5 4 6 4,50 0,6 1,2 АМ А
44 3300 2,6 5 6 4 0,7 1,3 АМ А
45 3400 2,7 3 6 3,50 0,8 1,4 АМ А
46 3500 2,8 4 6 3 0,9 1,5 АМ А
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
47 3600 2,9 5 6 2,5 0,5 1,6 АМ А
48 3700 2,0 3 6 2 0,6 1,4 АМ А
49 3800 2,1 4 6 3 0,9 1,5 АМ А
50 3900 2,2 5 6 4 1 1,6 АМ А
51 433,92 3,0 2 50 30 43 2,0 АМ Ц
52 433,92 3,2 2,4 53 33 47 2,1 АМ Ц
53 433,92 3,4 2,8 56 36 51 2,2 АМ Ц
54 433,92 3,6 3 59 39 55 2,3 АМ Ц
55 433,92 3,8 3,1 62 42 59 2,4 АМ Ц
56 433,92 4,0 2,6 65 45 63 2,5 АМ Ц
57 433,92 4,2 2,2 68 48 45 2,6 АМ Ц
58 433,92 4,4 2,9 71 51 48 2,7 АМ Ц
59 433,92 4,6 3 74 54 51 2,8 АМ Ц
60 433,92 4,8 3,1 77 57 54 2,9 АМ Ц
61 3…14 2,0 3,0 50 70 60 70/3 АМ А
62 4…16 2,2 3,2 52 67 59 70/5 АМ А
63 5…20 2,4 3,4 54 64 58 70/7 АМ А
64 10…20 2,6 3,6 56 61 57 70/9 АМ А
65 7…14 2,8 3,8 58 58 56 74/5 АМ А
66 9…15 3,0 4,0 60 55 55 70/10 АМ А
67 5…15 3,2 4,2 62 52 54 74/6 АМ А
68 3…10 3,4 4,4 64 49 53 70/11 АМ А
69 11…19 3,6 4,6 66 46 52 74/7 АМ А
70 14…25 3,8 4,8 68 70 51 70/12 АМ А
71 3…12 2,0 3,0 70 67 50 74/8 АМ А
72 6…18 2,2 3,2 72 64 60 70/13 АМ А
73 8…22 2,4 3,4 74 61 59 74/9 АМ А
74 3…15 2,6 3,6 76 58 58 70/14 АМ А
75 4…21 2,8 3,8 78 55 57 74/10 АМ А
76 6…17 3,0 4,0 80 52 56 65/5 АМ А
77 9…24 3,2 4,2 78 49 55 66/4 АМ А
78 7…16 3,4 4,4 76 46 54 63/8 АМ А
79 21…24 3,6 4,6 74 55 53 70/7 АМ А
80 10…25 3,8 4,8 72 40 52 65/4 АМ А
81 25,165… 29,945 0,8 3 70 70 60 74/7
АМ+ 
ЧМ А
82 25,165… 29,945 1,0 3 72 72 65 70/12
АМ+ 
ЧМ А
83 25,165… 29,945 1,1 3 74 74 70 74/8
АМ+ 
ЧМ А
109
варианты заданий
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
84 25,165… 29,945 1,2 3 76 76 60 70/13
АМ+ 
ЧМ А
85 25,165… 29,945 1,4 3 78 78 65 74/9
АМ+ 
ЧМ А
86 144…146 0,8 3 70 70 70 ЧМ А
87 144…146 1,0 3 72 72 60 ЧМ А
88 144…146 1,1 3 74 74 65 ЧМ А
89 144…146 1,2 3 76 76 70 ЧМ А
90 144…146 1,4 3 78 78 65 ЧМ А
91 110…250 2,4 3,1 48 54 50 ЧМ А
92 150…280 2,6 3,2 50 56 54 ЧМ А
93 200…400 2,8 3,3 52 58 58 ЧМ А
94 140…320 2,4 3,4 54 60 62 ЧМ А
95 240…400 2,6 3,5 56 62 66 ЧМ А
96 120…230 2,8 3,6 58 64 50 ЧМ А
97 180…350 2,4 3,7 60 66 54 ЧМ А
98 150…300 2,6 3,8 62 68 58 ЧМ А
99 200…360 2,8 3,9 64 70 62 ЧМ А
00 130…170 2 4 66 72 66 ЧМ А
Примечания:
В столбце «тип сигнала» индекс «А» — аналоговый сигнал, индекс «Ц» означает 
цифровой импульсный сигнал.
В столбце «тип модуляции» индекс «АМ» означает амплитудная модуляция 
или манипуляция, индекс «ЧМ» — частотная модуляция или манипуляция. 
«АМ+ЧМ» — возможность выбора оператором типа модуляции при приёме.
В 3-м столбце чувствительность для радиолокационных приемников задается 
в пВт, для остальных типов приемников в мкВ.
110
для заметок
111
для заметок
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